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制造 产品 质量 、 降 低 再 和 
制造 工程 都 具有 重要 的 实际 意义 。 
本 书 共 分 为 6 音 ， 主 要 内 容 包括 再 制造 概述 、 废 旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质 
量 模型 、 废 旧 零 部 件 的 可 再 制造 质量 评估 与 决策 、 基 于 TRZ 与 可 折 理 论 上 
制造 质量 设计 、 基 于 二 级 实例 推理 的 再 制造 工艺 决策 方法 、 废 旧 零 部 件 再 
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我 国 作为 制造 大 国 ， 机 电 产 品 保有 量 巨大 ， 而 再 制造 是 机 电 产 品 资源 化 循环 








利用 的 最 佳 途 径 之 一 。 目 前 ， 我 国 的 再 制造 产业 





已 初 具 规模 ， 但 还 未 规范 化 ， 且 


没有 大 规模 地 展开 ， 也 远 未 达到 预期 的 市 场 前 景 。 其 原因 固然 很 多 ,但 不 可 否 


认 ， 再 制造 的 生产 运作 具有 相当 难度 ， 且 再 制造 








技术 的 瓶颈 是 主要 原因 ; 而 再 制 








造 产 品质 量 更 是 制约 再 制造 企业 生存 发 展 的 重要 因素 。 再 制造 产品 质量 的 控制 已 
成 为 再 制造 企业 面临 的 核心 问题 之 一 ， 直 接 影响 产品 的 销售 和 经 济 效益 ， 质 量 优 











异 的 再 制造 产品 可 以 凭借 较 低 的 价格 优势 占领 
大 化 地 实现 资源 的 循环 使 用 、 回 收 率 及 环保 。 
造 过 程 质量 的 形成 规律 ， 构 建 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 过 程 质量 模型 ， 并 在 此 基 
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用 户 市 场 ， 实 现 企业 的 赢利 ， 并 最 
因此 ， 深 入 研究 废旧 机 电 产 品 的 再 
































础 上 解决 复杂 的 、 高 度 不 确定 的 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 质量 控制 问题 ， 已 经 成 为 
我 国 发 展 再 制造 工程 并 推进 其 产业 化 发 展 、 构 建 循环 经 济 和 建设 节约 型 社会 的 往 








待 解决 的 问题 。 








而 相对 于 传统 产品 制造 过 程 的 质量 控制 ， 废 旧 产 品 再 制造 的 毛坯 是 废旧 堆 
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部 件 ， 其 原始 质量 和 服役 工 况 直接 决定 了 再 制造 的 可 行 性 。 由 于 废旧 件 的 原始 





质量 存在 较 大 差异 ， 服 役 工 况 也 各 不 相同 ， 从 而 使 废旧 件 质 量具 有 高 度 的 不 确 
定性 ， 且 传统 的 质量 管理 与 控制 方法 已 很 难 适应 再 制造 系统 过 程 。 基 于 此 ， 本 
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在 《中 国 制造 2025 专项 一 一 绿色 制造 系统 集成 项 目 》、 国 家 自然 科学 基金 





(No. 51305279) 和 辽宁 省 优秀 人 才 支 持 计 划 (No.LJQ2015078) 资助 下 ， 以 
废旧 机 床 再 制造 过 程 为 个 ， 重 点 对 废旧 机 电 产 品 的 可 再 制造 性 评估 、 废 旧 机 电 





产品 的 质量 设计 、 废 旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质 
提出 了 面向 废旧 机 电 产 品 再 制造 全 过 程 的 质量 





EI 4 


量 控制 方法 等 进行 了 深入 研究 ， 
控制 理论 与 方法 。 这 对 于 提高 再 























制造 产品 质量 、 降 低 再 制造 成 本 、 提 高 再 制造 系统 稳定 性 及 对 于 我 国 大 力 发 展 








再 制造 工程 都 具有 重要 的 实际 意义 。 





本 书 共 分 6 章 , 第 1 章 由 姜 兴 宇 著 ,第 2、 第 3 章 由 李 丽 、 王 松 、 柳 青 著 ， 
第 4、 第 5 章 由 乔 赫 延 、 王 松 、 柳 青 著 ， 第 6 章 由 王 兰 、 张 凯 、 任 会 之 共同 著 ， 
全 书 由 姜 兴 宇 、 金 嘉 琦 统 稿 。 同 时 ， 宋 博学 、 代 明明 、 胡 东 波 等 研究 生 在 收集 
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资料 、 整 理 





书稿 方面 做 了 大 量 的 工作 。 
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第 1 章 再 制造 概述 


1.1 再 制造 的 概念 、 内 酒 与 特征 


1.1.1 再 制造 的 概念 


再 制造 是 循环 经 济 、 再 利用 的 高 级 形式 ， 是 绿色 制造 技术 研究 领域 的 学 术 热 点 
之 一 ， 受 到 了 国内 、 外 学 术 界 和 业界 的 广泛 关注 。 国 内 外 的 一 些 学 者 对 再 制造 做 出 
定义 ， 并 对 其 内 涵 和 特征 进行 了 阐述 。 

1984 年 ， 再 制造 研究 的 先驱 、 美 国 波士顿 大 学 制造 工程 学 教授 Robert T. Lund 
首次 在 世界 上 提出 了 “再 制造 ” (Remanufactue) 概念 ， 将 其 定义 为 : “再 制造 是 
将 耗损 的 耐用 产品 恢复 到 既 能 用 又 经 济 ， 经 过 拆 印 分 解 、 清 洗 检查 、 整 修 加 工 、 重 
新 装配 、 调 整 测 试 的 全 生产 过 程 [!] Sn 

Guide JR 博士 的 定义 为 :“ 将 一 个 旧 产 品 恢复 到 “新 ”状态 ,使 其 具有 和 原 产 
品 一 样 的 使 用 性 能 和 寿命 ， 这 样 的 过 程 叫 再 制造 ”[?]。 

我 国学 术 界 普遍 采用 的 定义 是 :“ 以 产品 全 生命 周期 设计 和 管理 为 指导 ， 以 优 
质 、 高 效 、 节 能 、 节 材 、 环 保 为 准则 ， 以 先进 技术 和 产业 化 生产 为 手段 ， 来 修复 改 
造 废旧 产品 的 一 系列 技术 措施 或 工程 活动 的 总 称 。” 


1.1.2 再 制造 的 内 酒 与 特征 


再 制造 将 废旧 产品 作为 起 点 ， 其 生产 流程 不 同 于 传统 制造 ， 增 加 了 废旧 产品 的 
回收 、 拆 解 、 清 洗 、 废 旧 零 部 件 质量 检测 及 寿命 评估 、 再 制造 加 工 、 再 装配 等 工 
序 。 再 制造 是 把 没有 损坏 的 零件 继续 使 用 ， 把 局 部 损坏 的 零件 采用 先进 的 表面 工程 
技术 等 手段 进行 再 制造 加 工 后 继续 使 用 ， 并 针对 不 同 的 失效 原因 采用 相应 的 措施 使 
其 寿命 延长 ， 挖 掘 废旧 产品 潜藏 的 价值 。 

再 制造 的 出 现 ， 完 善 了 全 寿命 周期 的 内 涵 ， 使 得 产品 在 全 寿命 周期 的 结尾 ， 即 
报废 阶段 ， 不 再 “一 扔 了 之 ”成 为 固体 垃圾 。 再 制造 不 仅 可 使 废旧 产品 获得 新 生 ， 
还 可 很 好 地 解决 资本 节约 和 环境 污染 问题 。 因 此 ， 再 制造 是 对 产品 全 寿命 周期 的 延 
伸 和 拓展 ， 赋 予 了 废旧 产品 新 的 寿命 ， 形 成 了 产品 的 多 寿命 周期 循环 。 

随 着 数控 化 、 自 动 化、 绿色 化 、 信 息 化 等 高 新 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 市 场 竞争 
的 不 断 加 剧 ， 再 制造 的 内 涵 也 应 与 时 俱 进 ， 即 由 “与 新 产品 一 样 好 的 再 制造 ” (as 
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good as new) 逐渐 上 升 到 “区 别 于 新 产品 、 有 竞争 力 的 再 制造 ”， 才 能 更 好 地 适应 
多 样 化 、 个 性 化 的 客户 需求 及 快速 多 变 的 市 场 。 

再 制造 的 重要 特征 是 : 再 制造 产品 的 质量 和 性 能 不 低 于 原型 新 品 ， 成 本 为 新 品 
的 50% 、 节 能 60% 、 节 材 70% ， 对 环境 的 不 良 影响 显著 降低 3] 。 再 制造 可 以 实现 
废旧 产品 或 零 部 件 的 循环 利用 ， 有 效 缓解 资源 短缺 和 废弃 产品 对 环境 的 污染 问题 ， 
是 我 国 加 快 发 展 循环 经 济 及 建设 节约 型 社会 的 有 效 途 径 。 

再 制造 与 传统 的 维修 、 翻 新 不 同 ， 在 对 象 、 技 术 手 段 、 产 品质 量 等 方面 具有 显 
著 区 别 ( 见 表 1-1)。 





























表 1-1 再 制造 与 维修 、 翻 新 的 区 别 


















































































































































项 目 再 制造 维修 翻新 
x 废旧 产品 故障 产品 废旧 产品 
"mem 故障 诊断 mem 
清洗 所 有 部 件 故障 部 件 拆 印 部 分 清洗 
零件 分 类 与 检测 故障 部 件 修理 
过 程 整 机 再 设计 或 更 换 新 零件 di 
废旧 零 部 件 再 加 工 旧 件 翻新 处 理 
或 更 换 新 零件 — 或 更 换 新 零件 
产品 青 装配 零件 重新 安装 
达到 甚至 超过 原 新 品 的 性 能 | ”恢复 到 故障 前 状态 基本 达到 原 机 标准 
, 产业 化 、 规 模 化 单 件 、 小 批量 零件 维修 小 批量 翻新 
执行 最 新 技术 标准 保持 原 有 技术 标准 无 法 达到 新 品 标准 
整 机 质量 担保 维修 部 分 质量 担保 








(1) 维修 对 象 是 有 故障 的 产品 ， 在 产品 的 使 用 阶段 使 其 恢复 良好 的 状况 和 
使 用 功能 ， 多 以 换 件 为 主 ， 辅 以 单个 或 小 批量 的 零 部 件 修复 ， 常 具有 随机 性 、 原 位 
性 和 应 急性 。 维 修 的 设备 和 技术 一 般 相 对 落后 ， 而 且 难 以 形成 批量 生产 ; 维修 后 的 
产品 多 数 在 质量 、 性 能 上 难以 达到 原 机 新 品 的 水 平 。 

(2) 翻新 对 象 是 废旧 的 产品 ， 仅 是 经 过 一 定 程 度 的 拆 解 、 清 洗 、 检 测 、 翻 
新 处 理 和 再 装配 等 过 程 ， 没 有 应 用 高 新 技术 对 废旧 产品 进行 性 能 提升 ， 因 此 在 技术 
水 平 上 和 产品 质量 上 都 无 法 达到 新 品 的 标准 。 
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(3) 再 制造 ”对 象 是 废旧 的 产品 ， 经 过 完全 拆 缉 、 清 洗 、 分 类 、 检 测 、 评 
佑 后 ， 根 据 客 户 的 需求 进行 再 设计 ， 将 有 较 高 剩余 附加 值 的 零 部 件 作为 再 制造 毛 
B, 利用 先进 的 表面 工程 技术 ， 经 数控 化 、 自 动 化 等 高 新 技术 对 其 进行 产业 化 的 
再 制造 ， 使 其 性 能 升级 ， 达 到 甚至 超过 原 新 品 的 性 能 ， 且 执行 新 产品 的 验收 
标准 。 

此 外 ， 再 制造 是 规模 化 的 生产 模式 ， 它 有 利于 实现 自动 化 和 产品 的 在 线 质 量 监 
控 ， 有 利于 降低 成 本 、 降 低 资源 和 能 源 消耗 及 减少 环境 污染 ， 还 能 以 最 小 的 投入 获 
得 最 大 的 经 济 效益 。 


1.2 再 制 造 的 关键 技术 


再 制造 技术 是 实现 再 制造 产业 化 的 重要 支撑 ， 是 一 个 国家 再 制造 业 核心 竞争 力 
所 在 ， 因 此 国内 外 对 再 制造 关键 技术 的 研发 高 度 重视 。 欧 美国 家 的 再 制造 已 经 形成 
了 巨大 的 产业 ，2005 年 全 球 再 制造 业 产 值 已 超过 1000 亿美 元 ， 美 国 的 再 制造 产业 
规模 最 大 ， 已 达到 750 亿美 元 ， 其 中 汽车 和 工程 机 械 再 制造 占 2/3 VA E, £5 500 亿 
美元 。 

目前 ， 欧 、 美 、 日 等 发 达 国 家 和 地 区 的 再 制造 技术 已 基本 成 熟 ， 主 要 体现 
在 两 个 方面 : 

1) 再 制造 设计 : 针对 重要 设计 要 素 进 行 研 究 ， 如 拆 件 性 能 、 零 件 材料 种 类 、 
设计 结构 与 紧 固 方式 等 。 

2) 再 制造 加 工 : 对 于 机 械 产品 ， 主 要 通过 换 件 修理 法 和 尺寸 修理 法 来 恢复 零 
部 件 的 性 能 1 。 

从 现 有 的 国内 、 外 文献 与 专利 报道 来 看 ， 大 多 数 再 制造 技术 是 在 原创 技术 基础 
上 结合 再 制造 产品 的 特点 和 要 求 ， 经 过 改进 和 调整 的 衍生 技术 。 兼 顾 各 类 技术 的 重 
要 性 和 典型 性 ， 主 要 有 11 项 国内 、 外 重点 研究 的 再 制造 技术 ， 包 括 激光 熔 覆 、 等 
离子 熔 履 、 堆 焊 熔 履 、 感 应 熔 覆 、 高 速 电弧 喷涂 、 等 离子 喷涂 、 火 焰 暑 涂 、 纳 米 复 
合 电 刷 镀 、 表 面 喷 丸 强化 、 超 声 清洗 、 无 损 检 测 等 技术 。 其 中 ， 修 复 成 形 与 加 工 技 
术 又 可 分 为 熔 覆 层 、 涂 层 和 镀层 三 大 类 [5 。 

面向 2030 年 ， 再 制造 发 展 在 技术 层面 将 满足 更 高 的 要 求 ， 再 制造 技术 呈现 五 
大 发 展 趋势 :“ 绿 色 、 优 质 、 高 效 、 智 能 、 服 务 "!5] 。 未 来 将 要 重点 发 展 的 再 制造 
关键 技术 主要 包括 六 个 方面 : 再 制造 设计 技术 、 再 制造 系统 规划 技术 、 再 制造 拆伙 
与 清洗 技术 、 再 制造 损伤 评价 与 寿命 评估 技术 、 再 制造 成 形 加 工 技术 、 再 制造 标准 
体系 技术 等 (ULÉ 1-1), 
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再 制造 毛坯 损伤 评价 
与 寿命 评估 技术 





再 制造 损伤 评价 再 制造 涂 覆 层 损伤 评价 
与 寿命 评估 技术 与 寿命 评估 技术 


再 制造 产品 结构 
健康 检测 技术 
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再 制造 成 形 材料 技术 
纳米 复合 再 制造 成 形 技术 


能 束 能 场 再 制造 成 形 技术 


再 制造 成 形 加 工 技术 





智能 化 再 制造 成 形 技术 
再 制造 加 工 技术 


现场 应 急 再 制造 成 形 技术 


再 制造 基础 通用 标准 














再 制造 关键 技术 标准 
再 制造 标准 体系 技术 
再 制造 产品 标准 
再 制造 管理 标准 
图 1-1 未 来 重点 发 展 的 六 大 关键 再 制造 技术 























1.3 ”再 制造 的 国内 、 外 研究 现状 


1.3.1 国内 、 外 再 制造 产业 的 现状 


1. 国外 再 制造 产业 现状 
在 欧美 发 达 国 家 ， 再 制造 产业 从 20 世纪 80 年 代 便 已 逐渐 兴起 ， 再 制造 产业 已 
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具有 较为 完善 的 产业 链 体系 ， 再 制造 产品 的 民众 接受 程度 较 高 ， 因 此 其 具有 较为 广 
阔 的 市 场 前 景 。 此 外 ， 再 制造 产品 的 产值 占 比 在 发 达 国 家 中 所 占 的 比例 同样 较 高 ， 
也 体现 出 再 制造 对 废弃 资源 具有 较 高 的 重用 率 。 随 着 再 制造 研究 的 不 断 深入 及 其 产 
业 化 的 不 断 推 进 ， 国 际 上 再 制造 的 产品 或 零件 已 包括 机 床 、 医 疗 设备 、 复 印 机 、 汽 
车 零件 、 计 算 机 、 办 公家 具 、 飞 机 、 航 空 设 备 、 电 话 设备 和 轮胎 等 。 

2010 年 以 来 ,， 美 、 欧 、 日 等 发 达 国 家 和 地 区 相继 制订 了 “再 制造 业 化 ”的 国 
家 战略 ， 不 是 要 实现 传统 制造 业 的 简单 再 回归 ， 而 是 要 进一步 增强 自己 在 传统 制造 
业 优 势 环节 的 竞争 力 ， 尤 其 是 创造 出 更 高 端的 、 具 有 更 高 附加 值 的 新 兴 产 业 ， 抢 占 
21 世纪 先进 制造 业 的 制高点 ， 从 而 能 够 快速 增强 国内 实体 经 济 的 实力 。 

(1) 美国 的 再 制造 研究 ”在 国外 再 制造 理论 发 展 方面 ， 美 国 走 在 欧美 各 发 达 
国家 的 前 列 。1984 4E, Robert T. Lund 在 世界 银行 的 资助 下 完成 了 报告 《再 制造 ， 
美国 的 经 验 及 对 发 展 中 国家 的 启示 》， 重 点 研究 了 绿色 再 制造 产业 的 经 济 管理 和 市 
场 导 向 问题 ， 既 总 结 了 美国 在 绿色 再 制造 方面 的 已 有 经 验 ， 又 极 大 地 推动 了 世界 范 
围 内 绿色 再 制造 产业 的 蓬勃 发 展 。199%6 年 ，Robert T. Lund 主持 了 对 美国 再 制造 业 
的 深入 调研 ， 发 布 报告 《再 制造 业 : 潜在 的 巨人 》， 调 查 范 围 涉及 汽车 、 压 缩 机 、 
电器 、 机 械 制 造 、 办 公设 备 、 轮 胎 、 墨 盒 、 阀 门 8 个 工业 领域 ,建立 了 包含 9903 
个 再 制造 公司 的 庞大 数据 库 。 

作为 全 球 再 制造 产业 规模 最 大 的 美国 ， 产 业 规 模 达 1000 亿美 元 ， 其 中 汽车 和 
工程 机 械 再 制造 占 2/3 以 上 。 再 制造 企业 有 近 7. 5 万 家 ， 从 业 人 数 约 50 万 人 。 美 
国有 300 多 家 专业 从 事 机 床 再 制造 的 企业 ， 对 大 型 多 功能 机 、 具 轮 加 工 机 、 人 金属 切 
削 机 床 等 不 同 的 机 床 产品 进行 了 专业 化 的 分 类 ， 都 有 专业 公司 负责 再 制造 ， 并 提供 
售后 服务 及 质量 保证 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 工 程 机 械 行业 元 老 级 企业 美国 卡特 彼 勒 公司 开始 涉足 再 制 
造 领域 ,迄今 为 止 开 展 再 制造 业务 40 多 年 ， 并 在 全 球 已 建立 了 17 座 再 制造 工厂 ， 
拥有 了 完善 的 全 球 旧 件 回 收 系统 和 再 制造 产品 销售 系统 ， 产 品 包 括 发 动机 、 变 速 
器 、 驱 动 桥 、 液 压 零 部 件 、 电 子 控制 单元 等 。 每 年 回收 处 理 200 万 个 旧 件 ， 再 制造 
回收 处 理 8 万 t 材 料 , 已 发 展 成 为 全 球 最 大 的 再 制造 企业 。 

美军 也 高 度 重视 再 制造 ， 制 订 了 2010 年 国防 工业 制造 技术 框架 ， 将 武器 系统 
的 再 制造 列 为 国防 重要 研究 领域 。 美 军 是 再 制造 的 最 大 受益 者 ， 既 重视 再 制造 的 应 
用 ， 也 重视 再 制造 相关 技术 的 研究 。 其 车 辆 和 武器 装备 大 量 使 用 了 再 制造 零 部 件 ， 
不 仅 节约 了 和 军费、 资源 和 能 源 ， 而 且 还 大 大 延长 了 武器 装备 的 使 用 寿命 。 

(2) 日 本 的 再 制造 研究 ”20 世纪 90 年 代 ， 日 本 提出 了 “环境 立国 ”口号 ， 
并 逐步 建立 了 一 套 有 利于 发 展 循 环 经 济 、 建 立 循环 型 社会 的 法 律 体 系 ， 大 力 发 展 循 
环 经 济 。 日 本 的 再 制造 产业 主要 集中 于 汽车 再 制造 、 电 子 机 械 再 制造 领域 。 

近年 来 ， 日 本 加 强 了 对 工程 机 械 的 再 制造 ， 到 2008 年 在 再 制造 的 工程 机 械 中 ， 
58% 由 日 本 国内 用 户 使 用 ，34% 出 口 到 国外 ， 其 余 的 8% 拆 解 后 作为 配件 出 售 。 故 
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在 生活 中 经 常 可 以 磁 到 含有 再 制造 零件 的 产品 ， 大 到 汽车 ， 小 到 手机 。 日 本 消费 者 
对 再 制造 产品 并 不 排斥 ， 而 且 再 制造 还 是 环保 的 代称 。 

日 本 拥有 占 世 界 1/10 的 汽车 ， 每 年 都 有 500 万 辆 以 上 报废 。 日 本 JRC 株式 会 
社 是 日 本 最 大 的 汽车 零 部 件 再 制造 企业 ， 在 东京 和 大 阪 地 区 有 数 家 分 支 机 构 。 该 企 
Jy 2008 年 总 产值 600 多 亿 日 元 ( 约 合 人 民 币 45 亿 元 ) ， 其 产品 涵盖 发 动机 、 转 向 
器 、 变 速 器 、 转 向 泵 、 底 盘 、 制 动 器 等 多 个 类 别 ， 仅 转向 器 、 转 向 泵 的 再 制造 年 产 
量 就 在 50 万 台 以 上 。 

日 本 机 床 制造 业 也 打破 传统 的 维修 老 旧 机 床 的 观念 ， 通 过 再 制造 实现 机 床 现代 
化 。 主 要 以 本 地 制造 的 机 床 为 再 制造 对 象 ， 大 概 占 所 有 再 制造 机 床 总 数 的 63% 。 
据 统计 ， 日 本 从 事 机 床 再 制造 并 具有 一 定 规 模 的 企业 有 20 多 家 ， 如 大 限 工程 公司 、 
冈 三 机 械 公 司 、 千 代 田 工 机 公司 、 野 崎 工程 公司 、 滨 田 工 机 公司 和 山本 工程 公 
司 等 。 

如 富士 施乐 公司 ， 在 日 本 全 国 建立 了 50 个 废弃 旧 复印 机 回收 点 ， 废 旧 复印 机 
的 零件 循环 利用 率 达 到 50% 以 上 ， 拥 有 旧 零 部 件 的 复印 机 产量 达到 总 产量 的 25% ， 
而 且 通 过 再 制造 生产 的 复印 机 质量 丝毫 不 受 影响 。 

(3) 欧洲 的 再 制造 研究 ”欧洲 也 积极 推动 再 制造 产业 的 发 展 ， 建 立 了 相关 的 
扶持 法 规 ， 并 制订 了 具体 再 制造 行业 的 再 制造 目标 。2000 年 2 月 欧盟 委员 会 规定 : 
未 来 所 有 欧盟 的 汽车 用 户 将 享受 免费 旧 车 回收 。 从 2002 年 起 ， 废 旧 汽 车 的 可 再 生 
利用 率 将 达到 85% ， 到 2015 年 达到 95% 。 欧 盟 还 在 德国 建立 了 欧洲 再 制造 技术 中 
心 ; 欧洲 主要 工业 化 国家 的 一 些 大 企业 都 相继 开展 了 再 制造 ， 如 著名 的 大 众 、 宝 
马 、 梅 塞 德 斯 汽车 企业 均 建 立 了 汽车 拆卸 试验 中 心 。 

欧洲 汽车 零 部 件 再 制造 (APRA) 协会 统计 显示 ， 目 前 欧洲 可 再 制造 的 汽车 零 
部 件 包 括 制动器 ( 鼓 式 和 盘 式 ) 、 空 调 、 交 流 发 电机 、 离 合 器 、 气 缸 盖 、 差 速 齿 
轮 、 发 动机 、 风 扁 电 动机 、 加 热 器 鼓风机 、 前 轴 、 燃 油泵 、 喷 油 器 、 发 电机 、 总 
泵 、 动 力 转向 、 齿 轮 齿 条 、 起 动机 、 涡 轮 增 压 器、 变 矩 器 、 变 速 器 、 雨 刷 电 动 
机 等 。 

德国 的 汽车 再 制造 工程 产业 已 经 达到 相当 高 的 水 平 ， 至 少 90% 零 部 件 可 以 得 
到 重用 或 合理 处 理 。 如 宝马 公司 已 建立 一 套 完善 的 回收 品 经 营 连 锁 店 的 全 国 性 网 
络 ， 并 从 实践 中 得 到 经 验 ， 且 汽车 回收 工作 效益 很 好 ; 即 用 过 的 发 动机 经 改造 后 ， 
仅 是 新 发 动机 成 本 的 50% ~80% ; 发 动机 在 改造 程序 中 ，94% 被 修复 ，5. 5% 被 溶 
化 再 生 ， 只 有 0.5% 被 填 埋 处 理 。 又 如 德国 的 大 众 汽车 公司 仅 再 制造 原装 回收 发 动 
机 一 项 ， 就 达 748 万 台 ， 相 当 于 节省 钢材 33.7 万 t。 德 国政 府 对 机 床 改造 及 再 制造 
非常 重视 ， 联 邦 政府 和 州 政 府 专门 拨款 支持 该 领域 的 研究 工作 。 欧 洲 最 大 的 机 床 制 
造 企业 一 一 德国 吉 特 迈 集团 股份 公司 已 开展 机 床 改 造 服务 ， 德 国 席 士 公司 也 成 立 了 
机 床 改 造 服 务 部 。 

法 国 的 标致 雪铁龙 公司 联合 法 国 废钢 铁 公司 和 维 卡 水 泥 公司 ， 在 里 易 附 近 建 
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立 一 个 汽车 再 生 工 厂 ; 雷诺 公司 同 法 国 废钢 铁 公司 在 阿 带 蒙 建立 了 汽车 报废 回收 中 
心 。 法 国 的 汽车 回收 率 ， 已 经 从 前 几 年 的 80% ， 提 高 到 目前 95% 。 

英国 在 再 制造 产品 无 损 检 测 、 自 适应 修复 和 寿命 评估 方面 开展 了 大 量 研究 工 
作 ， 并 出 版 发 行 《Journal of Remanufacture》 国际 期 刊 。 

2. 国内 的 再 制造 产业 现状 

随 着 经 济 快速 发 展 、 产 品 更 新 换代 加 快 ， 我 国 废旧 机 电 产 品 的 数量 出 现 爆 发 式 
增长 。 大 量 的 机 械 装备 进入 报废 高 峰 期 ,年 报废 汽车 约 500 万 辆 ; 全 国 役 龄 10 年 
以 上 的 机 床 超过 200 万 台 ; 80% 的 在 役 工程 机 械 已 超过 质保 期 ， 30% 的 盾 构 设备 处 
于 报废 闲置 状态 ; 办 公设 备 耗 材 大 量 更 换 ， 造 成 了 大 量 的 资源 浪费 和 环境 污染 。 经 
济 社 会 发 展 要 求 再 制造 发 挥 更 大 作用 ， 机 械 行业 现状 需要 再 制造 扩大 产业 规模 。 

我 国 再 制造 产业 起 步 较 晚 ， 经 历 了 产业 萌生 、 科 学 论证 和 政府 推进 三 个 阶段 ， 
目前 正 处 于 初级 发 展 阶段 。 我 国 再 制造 工程 实践 起 源 于 机 电 产 品 维修 的 产业 实践 探 
索 。 自 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 国 内 相继 出 现 了 一 些 企 业 开 始 探索 再 制造 产业 模 
式 ， 如 中 国 重 汽 集团 济南 复 强劲 力 有 限 公司 、 上 海 大 众 汽车 有 限 公司 的 动力 再 制造 
分 三 、 柏 科 (常熟 ) 电机 有 限 公 司 、 广 州 市 花 都 全 球 自 动 变速 箱 有 限 公 司 等 汽车 
零 部 件 再 制造 企业 ， 分 别 在 重型 卡车 发 动机 、 轿 车 发 动机 、 车 用 电机 ， 以 及 车 用 变 
速 器 等 领域 开展 再 制造 业务 探索 。 

再 制造 产业 的 持续 稳定 发 展 ， 离 不 开国 家 政策 的 文 撑 与 法 律 法 规 的 有 效 规范 。 
我 国 再 制造 政策 法 规 经 历 了 一 个 从 无 到 有 、 不 断 完 善 的 过 程 ， 再 制造 产业 的 发 展 也 
逐渐 走 上 了 法 制 化 道路 。2005 年 国务 院 颁 发 的 《国务 院 关 于 做 好 建设 节约 型 社会 
近期 重点 工作 的 通知 》 和 《国务 院 关 于 加 快 发 展 循环 经 济 的 寿 干 意见 》 中 首次 提 
出 支持 废旧 机 电 产 品 再 制造 。2008 年 《中 华人 民 共 和 国 循环 经 济 促进 法 》 明确 提 
出 再 制造 的 含义 、 适 用 范围 等 ， 由 此 再 制造 产业 发 展 进 入 法 制 化 轨道 。2010 4E, 
11 个 部 门 联合 发 布 《关于 推进 再 制造 产业 发 展 的 意见 》， 指 导 全 国 加 快 再 制造 的 产 
业 发 展 ， 并 将 再 制造 产业 作为 国家 新 的 经 济 增长 点 予以 培育 。 

国务 院 2013 年 发 布 的 《循环 经 济 发 展 战略 及 近期 行动 计划 》 提 出 ， 到 2015 年 
实现 年 再 制造 发 动机 80 万 人 台 ， 变 速 右 、 起 动机 、 发 电机 等 800 H, 工程 机 械 、 
矿山 机 械 、 农 用 机 械 等 20 万 台 套 ， 再 制造 产业 年 产值 达 500 亿 元 左右 。 截 至 2014 
年 底 全 国 已 有 77 家 试点 再 制造 企业 ， 涉 及 再 制造 产品 目录 已 涵盖 工程 机 械 、 电 动 
机 、 办 公设 备 、 石 油 机 械 、 机 床 、 矿 山 机 械 、 内 燃 机 、 轨 道 车 辆 、 汽 车 零 部 件 等 9 
大 类 97 种 产品 。2015 年 5 月 ， 国 务 院 正 式 印 发 了 《中 国 制 造 2025》， 这 是 第 一 次 
从 国家 战略 层面 描绘 建设 制造 强国 的 宏伟 蓝图 ， 其 中 重点 提出 了 实施 包括 绿色 制造 
在 内 的 5 大 工程 。 

总 体 来 看 ， 我 国 再 制造 产业 发 展 速度 较 快 ， 且 已 经 成 为 世界 的 再 制造 中 心 之 
一 。 但 与 发 达 国 家 和 地 区 比 ， 我 国 再 制造 企业 数量 少 而 弱 ， 产 业 规 模 不 大 ， 整 体 技 
术 水 平 不 高 ， 共 性 和 关键 技术 研发 滞后 ， 同 时 面临 市 场 认 知 度 不 高 、 政 策 法 规 、 道 
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向 物流 体系 不 健全 等 一 系列 阻碍 和 挑战 ， 再 制造 发 展 之 路 任重道远 。 
1.3.2 国内 、 外 再 制造 相关 研究 现状 


由 于 再 制造 具有 广阔 的 市 场 前 景 ， 国内、 外 学 术 界 和 工业 界 在 其 生产 运营 方 
式 、 关 键 技 术 、 管 理 模 式 、 产 业 化 等 方面 进行 了 大 量 研究 。 综合 国 内 、 外 再 制造 的 
研究 进展 ， 再 制造 的 研究 主要 集中 在 以 下 三 个 方面 : 再 制造 技术 、 再 制造 产业 化 发 
展 与 管理 策略 、 再 制造 评价 。 

1. 再 制造 技术 

再 制造 技术 主要 指 通过 研究 先进 的 再 制造 技术 手段 及 工艺 、 再 设计 方法 ， 使 再 
制造 的 产品 性 能 得 到 充分 的 保证 。 

美国 罗切斯特 理工 学 院 (RIT) 成 立 了 专门 从 事 再 制造 工程 研究 的 全 国 再 制造 
和 资源 恢复 中 心 (NC3R) ， 其 任务 是 为 产业 界 提 供 先进 的 再 制造 技术 和 手段 ， 提 
高 再 制造 效率 ， 降 低 再 制造 成 本 。 该 中 心 在 废旧 产品 失效 特性 分 析 、 剩 余 寿 命 评 
估 、 再 制造 质量 检测 、 面 向 再 制造 的 可 持续 性 设计 、 逆 向 物流 等 方面 展开 了 研究 ， 
并 开发 了 相关 的 支持 工具 或 软件 中 | 。 

美国 田纳西 大 学 无 污染 产品 和 技术 研究 中 心 对 汽车 行业 的 再 制造 技术 进行 了 研 
究 。 通 用 汽车 公司 的 土星 部 与 田纳西 大 学 合作 ， 开 发 了 一 个 汽车 再 制造 软件 ， 该 软 
件 从 汽车 制造 到 销毁 ， 跟 踪 汽 车 所 有 零 部 件 对 能 源 和 环境 的 影响 ， 以 指导 技术 人 员 
工作 和 检验 回收 效果 。 

在 再 制造 技术 创新 发 展 方面 ， 我 国 以 徐 滨 士 院士 为 首 的 一 批 专家 学 者 已 经 将 热 
喷涂 、 激 光 表 面 处 理 、 堆 焊 等 表面 工程 技术 用 于 再 制造 !& -1 ， 并 应 用 于 汽车 和 机 
床 等 废旧 零 部 件 的 再 制造 。 目 前 ， 我 国 已 形成 了 自主 创新 的 、 具 有 特色 的 再 制造 技 
术 ， 即 以 先进 的 寿命 评 佑 技术、 纳米 表面 工程 和 自动 化 表面 工程 技术 为 支撑 ， 基 于 
尺寸 恢复 及 表面 性 能 提升 的 “再 制造 成 形 技 术 ”， 并 问 自 动 化 、 智 能 化 、 复 合 化 方 
向 发 展 。 但 总 体 技 术 和 设备 配套 不 完善 ， 技 术 发 展 不 均衡 ， 还 不 能 支撑 产业 的 
发 展 。 

另外 ， 再 设计 是 再 制造 的 关键 技术 之 一 ， 通 过 应 用 先进 的 技术 和 设计 方法 ， 再 
次 赋予 废旧 产品 新 的 功能 “适用 性 ”、 人 性 能 的 恢复 及 提升 。 

在 国外 ，Bras Bert 和 Mark W. McIntosh 对 再 制造 设计 中 的 产品 、 组 织 、 工 艺 等 
领域 的 研究 成 果 进 行 了 综述 ， 提 出 了 再 制造 设计 的 热点 研究 领域 [1 。Hatcher 等 人 
综述 了 再 制造 设计 的 研究 成 果 ， 并 指出 再 制造 设计 的 目标 是 提高 再 制造 性 [21 。 
Brazier 等 人 建立 了 一 种 基于 通用 设计 类 的 任务 模型 来 实现 知识 系统 的 再 设计 i]， 
D. Janz 等 人 提出 了 一 种 提升 产品 全 生命 周期 性 能 和 优化 成 本 的 再 设计 方法 ,该 方 
法 结合 了 价值 分 析 法 、 质 量 功 能 部 署 (QFD) 和 生命 周期 成 本 法 [4 。 

在 国内 ， 朱 胜 、 姚 巨 坤 对 再 制造 设计 的 基础 理论 、 内 容 体系 及 应 用 进行 了 系统 
研究 !5] ， 并 对 再 制造 升级 的 内 涵 、 技 术 体 系 、 实 施 模式 、 设 计 与 评价 方法 等 进行 
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了 系统 研究 061; 刘志峰 等 人 对 基于 拆 印 的 再 制造 设计 进行 了 研究 :"1; 刘涛 、 
刘 光 复 等 人 提出 了 面向 主动 再 制造 的 产品 可 持续 设计 框架 181 。 

国内 的 其 他 高 校 也 纷纷 对 再 制造 的 关键 技术 展开 研究 工作 。 如 清华 大 学 在 机 电 
产品 绿色 设计 技术 和 电子 电 吉 产品 的 回收 处 理 技术 方面 进行 了 研究 ， 并 与 企业 进行 
产 学 研 合作 ， 成 立 了 清华 至 卓 绿 色 制 造 研 发 中 心 ; 合肥 工业 大 学 长 期 以 来 对 家 电 产 
品 的 绿色 设计 及 回收 、 拆 和 印 、 再 利用 技术 进行 了 多 方面 的 研究 工作 ; 上 海 交 通 大 学 
与 美国 通用 、 福 特 汽 车 公司 合作 开展 了 轿车 的 回收 、 拆 解 等 再 制造 研究 ; 重庆 大 学 
在 废旧 机 床 再 制造 评价 、 再 设计 方法 、 再 制造 工艺 决策 等 方面 取得 了 较 多 的 研究 成 
果 1 -2] ， 并 与 重庆 机 床 集团 合作 开展 废旧 机 床 的 再 制造 产业 实践 ;武汉 科技 大 学 
针对 再 制造 的 不 确定 性 进行 评价 与 决策 研究 [34 等。 

2. 再 制造 的 产业 化 发 展 与 管理 策略 

再 制造 作为 一 个 列 藏 着 巨大 经 济 价值 的 新 兴 产 业 ， 已 受到 国内 、 外 广泛 的 重 
视 ， 并 纷纷 对 再 制造 产业 化 的 经 验 、 存 在 的 问题 、 发 展 策略 等 进行 了 研究 ， 如 研究 
再 制造 的 运营 模式 和 管理 问题 ， 以 保证 再 制造 的 实施 。 

在 国外 ，Boyer 描述 了 一 种 将 销售 、 材 料 、 生 产 及 财务 集成 到 再 制造 “毛坯 ” 
管理 的 技术 ， 并 通过 对 产品 设计 和 工艺 过 程 的 精心 规划 ， 使 再 制造 可 以 产生 最 大 的 
经 济 和 生态 效益 !”] ; Uzsoy R 提出 了 一 个 由 一 系列 模型 集成 的 模型 ， 用 来 检验 不 
同 价格 的 结构 在 再 制造 中 长 期 耐久 性 的 效果 和 短期 管理 问题 [%]1 ; Hanson 探讨 了 逆 
向 物流 对 再 制造 和 可 持续 系统 的 影响 ， 并 提出 了 规划 逆向 物流 的 原则 和 方法 :271 ; 
Murayama 和 Shu 提出 了 一 些 可 靠 性 模型 ， 包 括 材 料 流 动 仿 真 、 生 产 管理 和 再 
制造 [3] 。 

在 国内 ， 徐 滨 士 院士 对 再 制造 产业 化 的 进展 及 管理 问题 进行 了 研究 :3”]，; 
江 志 刚 、 张 华 等 人 从 产品 多 生命 周期 延展 的 技术 角度 ， 对 绿色 再 制造 管理 的 内 涵 、 
体系 结构 及 实施 策略 进行 了 研究 34; 刘 飞 、 曹 华军 等 人 提出 了 机 床 再 制造 与 综合 
提升 的 运作 流程 和 技术 框架 ， 并 对 其 产业 化 策略 进行 了 研究 [321 。 

另外 ， 国 内 外 对 再 制造 的 生产 模式 [3 H 进行 了 探索 ， 并 对 再 制造 的 各 个 环节 
的 管理 0551 展开 研究 ， 包 括 逆向 物流 管理 :5.3?7] 、 设 计 管 理 !31 、 信 息 管理 [3?] 等 方 
面 ， 其 中 逆向 物流 管理 的 研究 成 果 较 多 。 

3. 再 制造 评价 

再 制造 评价 包括 对 废旧 产品 的 可 再 制造 性 进行 评价 ， 以 及 对 再 制造 过 程 进 行 评 
价 。 通 过 建 模 与 实验 建立 产品 性 能 检测 与 评价 系统 ， 评 估 再 制造 产品 的 性 能 、 经 济 
性 、 环 保 性 及 可 持续 性 。 

Lund 通过 统计 不 同类 型 再 制造 产品 的 特性 ， 总 结 出 产品 具有 再 制造 性 的 七 大 
AERA. 台 产 品 具 有 耐用 性 ; @ 产 品 功能 性 失效 ; 图 产品 零 部 件 互 换 性 好 ; O 
品 殖 含 的 剩余 价值 高 ; 包 失 效 产 品 的 回收 成 本 比 它 的 剩余 价值 要 低 ; 人 @@ 产 品 制 造 技 
术 可 行 ; @ 消 费 者 接受 再 制造 产品 9] 。Guide 将 再 制造 废旧 零 部 件 进 行 分 类 ， 根 














10 ”废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 控制 理论 与 方 





据 再 制造 工艺 过 程 的 不 同 将 其 分 成 了 75 种 不 同类 型 的 再 制造 废旧 零 部 件 ， 并 建立 
了 这 些 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 性 准则 [11。 

Bras 和 Hammond 从 生态 、 法 律 和 经 济 因 素 等 方面 考虑 ， 提 出 了 产品 可 再 制造 
性 设计 准则 和 影响 产品 再 制造 [2]: Murayama 等 人 在 可 靠 性 理论 的 基 
础 上 ， 定 义 了 产品 的 可 再 制造 度 ， 并 建立 了 基于 服役 时 间 的 产品 可 再 制造 度 评价 模 
AIL], MI Mazhar 等 人 从 剩余 寿命 的 角度 [4] 、M Anityasari 等 人 从 服役 时 间 的 角 
Bg 51 对 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 p opi 











XR. 、 徐 滨 士 等 人 从 技术 、 、 环 境 的 可 行 性 三 个 方面 对 废旧 产品 的 再 制造 
性 进行 评价 [46], ， 毛 果 平等 人 从 经 笃 济 、 质 量 、 资 源 和 环境 的 可 行 性 四 个 方面 进行 废 


旧 零 部 件 的 可 再 制造 性 评价 [9 ， 刘 纯 以 废旧 机 床 为 研究 对 象 ， 建 立 对 其 进行 再 制 
井 修 复 的 评价 指标 体系 和 评价 模型 [4%] ， 曾 寿 金 等 在 绿色 度 评价 方法 的 基础 上 ， 从 
技术 、 经 济 、 资 源 、 能 源 、 环境 和 服役 性 等 方面 影响 机 电 产 品 再 制造 度 的 因素 进 
行 分 析 ， 建 立 了 机 电 产 品 再 制造 性 评估 模型 "1 ; 张 国 庆 等 从 技术 性 和 经 济 性 对 再 
BIELL CHA TIONI, 计算 产品 的 可 再 制造 性 指数 ， 并 运用 到 汽车 发 动机 的 再 制 

造 性 评价 中 [551 ;， 杨 明 、 陈 铭 基于 生命 周期 理论 的 评价 方法 ， 主 要 从 能 源 、 原 材 
料 、 环境 影响 三 个 方面 对 汽车 发 动机 的 再 制造 过 程 进 行 评价 51); zEZTER. HE TTE 
运用 寿命 周期 费用 理论 对 发 动机 再 制造 的 经 济 ' Kat T AMD [215 蒋 小 利 等 人 
建立 了 基于 实例 推理 的 评价 模型 31 ; 刘 清 涛 等 人 进行 了 面向 工艺 路 线 的 废旧 零 部 
件 可 再 制造 性 评价 1”*]。 


1.3.3 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 质量 控制 方法 的 研究 进展 


综合 国内 、 外 再 制造 研究 现状 可 知 ， 再 制造 的 研究 多 集中 在 再 制造 工艺 、 再 制 
造 工程 技术 、 加 工 设备 、 逆 向 物流 等 方面 ， 而 作为 再 制造 工程 的 核心 一 一 再 制造 过 
程 中 的 质量 控制 方面 的 研究 却 相 对 较 少 !5 -91 ， 这 也 是 严重 制约 我 国 再 制造 发 展 的 
重要 因素 之 一 。 因 此 ， 开 展 本 课题 的 研究 ， 对 于 我 国 科学 发 展 再 制造 具有 极其 重要 
的 理论 意义 。 

与 传统 制造 相 比 ， 再 制造 是 以 废旧 产品 为 起 点 的 ， 由 于 服役 时 间 和 工 况 、 失 效 
形式 和 失效 程度 、 剩 余 寿 命 等 的 不 同 ， 使 得 再 制造 系统 具有 高 度 的 不 确定 性 。 
Guide 归纳 了 再 制造 系统 的 七 项 不 确定 性 9] : 四 回收 时 间 和 质量 不 确定 ; @ 回 收 
与 需求 平衡 不 确定 ; @@ 回 收 产 品 的 拆 纯 不 确定 ; 世道 向 物流 不 确定 ; 名 物料 匹配 复 
杂 性 ; @@O 再 制造 工艺 路 线 的 随机 性 ; 2 加 工时 间 的 多 变性 。 

由 于 再 制造 系统 具有 多 种 不 确定 性 ， 这 为 其 运营 过 程 中 的 质量 管理 与 控制 提出 
了 巨大 挑战 ， 因 此 传统 制造 模式 的 质量 管理 与 控制 方法 已 很 难 适 应 再 制造 系统 。 再 
制造 的 对 象 是 情况 复杂 的 废旧 产品 ， 不 同 的 再 制造 产品 质量 具有 更 大 的 波动 性 ， 即 
不 同 的 再 制造 产品 质量 可 能 各 不 相同 ， 同 一 装备 在 不 同时 期 进行 再 制造 也 会 使 得 再 
制造 产品 质量 有 所 差异 。 所 以 ， 废 旧 产 品 〈 或 零件 ) 的 质量 直接 影响 再 制造 系统 
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的 性 能 和 其 产品 质量 ， 这 在 客观 上 也 要 求 对 废旧 产品 (或 零件 ) 进行 质量 检测 与 
控制 。 

瑞典 的 Youngseok Kim 和 Hong - Bae Jun 提出 了 一 种 戏 入 质量 再 制造 系统 建 模 
方法 ， 以 对 废旧 产品 (或 零件 ) 进行 质量 控制 [1。 但 该 方法 受到 废旧 品 (或 零 
TE) 质量 特性 的 限制 ， 具 有 一 定 的 局 限 性 。 目前 对 废旧 产品 (或 零件 ) 质量 控制 
研究 主要 集中 在 外 部 几何 形状 、 内 部 质量 特性 的 检测 及 再 制造 性 的 评价 ， 基 本 上 实 
现 了 再 制造 产品 质量 的 前 期 控制 。 但 由 于 没有 考虑 环保 和 用 户 需求 的 因素 ， 对 实际 
的 再 制造 存在 一 定 的 制约 。 

同时 ， 由 于 再 制造 采用 的 是 具有 不 确定 性 性 能 和 质量 的 废旧 机 电 产 品 ， 这 使 再 
制造 过 程 比 原 产 品 制造 过 程 更 为 复杂 。 oa 过 程 中 ， 再 制造 过 程 质量 控制 是 保 
证 再 制造 产品 质量 的 核心 。 过 程 质量 控制 是 根据 再 制造 产品 的 工艺 要 求 ， 研 究 出 再 
制造 产品 的 波动 规律 ， 判 断 造 成 异常 波动 的 工艺 因素 ， 并 采取 各 种 控制 措施 使 波动 
保持 在 技术 要 求 的 范围 内 ， 其 目的 是 使 再 制造 过 程 长 期 处 于 稳定 运行 状态 。 然 而 废 
旧 品 再 制造 性 具有 高 度 的 不 确定 性 ， 如 再 制造 产品 需要 经 过 加 工 、 改进 等 环节 才能 
使 用 ， 并 不 能 立即 满足 某 些 需要 ， 这 一 系列 过 程 需要 较 长 的 时 间 ， 即 加 工时 间 的 高 
度 不 确定 性 。 这 些 致使 影响 再 制造 产品 质量 的 因素 大 大 增多 ， 极 大 地 增加 了 工序 质 
量 控制 的 难度 。 

西北 工业 大 学 的 张 晶 、 梁 工 谦 提 出 对 于 多 工序 、 多 指标 的 生产 模式 运用 T2 控 
制图 的 方法 进行 质量 控制 ， 该 方法 对 检测 数据 做 标准 变换 创造 出 利用 休 哈 特 控制 图 

条 件 ， 从 而 利用 T2 控制 图 结合 相关 的 统计 方法 实现 多 元 控制 图 的 诊断 ， 提 高 了 
再 制造 产品 质量 !91 。 但 该 方法 对 再 制造 过 程 质量 的 诊断 缺乏 智能 性 、 自 适应 性 ， 
很 难 实现 实时 的 动态 过 程 质量 控制 和 预测 。 这 也 源 自 传统 的 过 程 质量 控制 方法 ， 即 
通过 序 后 生产 检验 和 质量 统计 报表 等 形式 进行 静态 质量 管理 和 控制 :4,5] ， 且 没有 
实现 实时 的 动态 生产 质量 控制 和 质量 预测 ， 其 控制 效果 和 效益 受到 很 大 限制 ， 从 而 
影响 了 再 制造 产品 的 最 终 质量 。 因 此 ， 如 何 加 强 过 程 质量 控制 ， 提 高 再 制造 的 生 

产 效 率 成 为 再 制造 急需 解决 的 一 大 难题 

另外 ， 在 再 制造 产品 质量 管 理 与 控制 过 程 中 ， 再 制造 产品 质量 评价 是 提高 和 改 
进 再 制造 产品 质量 的 重要 手段 。 up Rape Ue 拆 
解 、 清 洗 、 检 测 、 再 制造 加 工 、 今 验 、 包 装 直至 再 制造 产品 出 三 等 一 系列 的 
过 程 。 因 此 ， Sia 穿 于 产品 全 生命 周期 的 整个 过 程 ， 针 对 一 定 
的 质量 目标 ， es 评价 技术 方法 及 人 员 组 织 保证 的 支持 下 ， 就 
产品 质量 的 技术 性 、 经 济 性 、 市 场 性 等 方面 所 进行 的 系统 性 评价 活动 '%]。 

西安 建筑 科技 大 学 的 李 菲 、 沈 虹 提 出 基于 质量 功能 配置 (QFD) 方法 将 产品 
再 制造 质量 特性 与 用 户 满 意 度 相 结合 ， 构 建 了 产品 再 制造 质量 特性 评价 质量 屋 ， 以 
此 评价 出 相对 重要 的 质量 特性 ， 在 满足 用 户 需 求 的 基础 上 为 确定 再 制造 产品 “ 质 
量 突破 特性 ”和 提高 再 制造 产品 质量 提供 了 数据 参考 !9] 。 该 方法 由 于 在 再 制造 环 
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境 下 ， 原 料 返 回 在 时 间 和 质量 上 的 不 确定 性 、 材 料 的 不 确定 性 、 再 制造 加 工 路 线 和 
加 工时 间 的 不 确定 性 、 生 产 计 划 和 控制 的 动态 性 ， 很 难 解决 这 种 动态 性 质量 评价 问 


题 ， 


因此 本 项 目 通 过 构建 基于 再 制造 过 程 的 动态 质量 评价 模型 ， 采 用 动态 性 的 评价 


方法 来 实现 再 制造 产品 质量 评价 ， 从 而 实现 再 制造 产品 质量 的 持续 改进 
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第 2 章 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质量 模 


机 电 设 备 经 过 长 期 运行 使 用 ， 会 不 断 磨损 、 老 化 ， 生 产 效 率 、 安 全 性 、 可 靠 性 
不 断 下 降 ， 进 而 不 能 继续 使 用 ， 称 为 机 电 设 备 的 报废 。 过 去 人 们 只 是 简单 地 将 报废 
的 仪器 设备 当 作 废 铜 旧 铁 处 理 ， 这 对 于 一 些 结构 简单 、 功 能 专 一 的 设备 而 言 是 合理 
的 ， 但 是 随 着 技术 发 展 ， 出 现 了 大 量 组 合 型 、 智 能 化 、 综 合 一 体 的 大 型 机 电 设备 ， 
其 组 成 复杂 性 提高 、 功 能 加 强 、 结 构 独立 性 增强 ; 另外 ， 由 于 机 电 设 备 的 不 断 更 新 
换代 ， 大 量 的 老 旧 机 电 设备 被 淘汰 。 这 些 废旧 机 电 产 品 包含 巨大 的 经 济 价值 ， 即 机 
电 设备 本 身 包含 了 各 种 零 部 件 ， 报 废 机 电 设 备 的 各 种 零 部 件 有 很 多 是 可 进行 再 制造 
的 ， 创 造 的 经 济 价值 也 非常 可 观 。 

再 制造 产品 的 质量 是 在 再 制造 过 程 中 形成 的 ， 只 有 了 解 再 制造 产品 质量 形成 的 
过 程 与 机 理 ， 才 能 寻找 相应 的 技术 和 和 手段 来 控制 和 提高 再 制造 产品 的 质量 ， 但 目前 
关于 再 制造 过 程 质量 特性 的 形成 机 理 还 鲜 有 报道 。 因 此 本 章 深 入 分 析 废 旧 产 品 
(如 机 床 ) 再 制造 过 程 质量 特性 的 形成 机 制 ， 研 究 质量 特性 在 再 制造 过 程 中 不 同 阶 
段 的 质量 映射 、 转 化 关系 ; 并 在 此 基础 上 ， 构 建 废旧 机 床 的 再 制造 过 程 质量 模型 ， 
为 后 面 的 质量 控制 方法 研究 提供 理论 基础 。 












































2.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 流程 





再 制造 的 毛坯 件 为 废旧 机 电 产 品 ， 通 过 先进 的 再 制造 技术 恢复 或 提升 产品 的 综 
合 性 能 ， 使 寿命 周期 结束 或 功能 失效 的 废旧 产品 重 获 生 机 。 因 此 ， 废 旧 机 电 产 品 再 
制造 流程 与 传统 制造 过 程 不 同 ， 主 要 分 为 鉴定 回收 、 拆 和 印 、 清 洗 、 检 测评 佑 、 青 设 
计 、 再 制造 、 再 装配 、 青 销售 等 环节 ( 见 图 2-1)。 


2.1.1 鉴定 回收 阶段 


回收 是 再 制造 的 初始 环节 ， 是 通过 有 效 的 物流 网 络 或 回收 渠道 对 报废 的 机 电 产 
品 进行 回收 的 活动 。 目 前 ， 实 施 报废 机 电 产 品 回收 制度 比较 好 的 有 美国 、 德 国 、 法 
国 、 日 本 等 。 美 国 已 经 能 把 大 部 分 机 电 产 品 的 零 部 件 回收 利用 ; 法 国政 府 依据 环境 
保护 和 资源 再 生 利用 的 理念 ， 积 极 推动 机 电 产品 回 收 、 可 再 生 资源 综合 利用 等 政 
策 、 法 规 的 市 场 化 运作 ， 并 依照 《个 体 废物 处 理 法 》 有 效 地 利用 和 回收 了 报废 机 
电 产 品 ; 日 本 于 2003 年 7 月 通过 世界 上 第 一 部 关于 汽车 回收 的 法 律 《汽车 循环 利 
用 法 》， 且 于 2005 年 1 月 1 日 起 正式 实施 ， 该 法 律 规定 汽车 生产 厂商 有 义务 回收 报 
废 车 辆 并 进行 再 利用 ， 汽 车 上 几乎 所 有 的 废旧 零件 都 可 以 被 回收 再 利用 。 
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图 2-1 废旧 产品 再 制造 流程 [9] 











报废 处 理 


E 


目前 ， 我 国 废旧 机 电 产 品 回收 面临 以 下 突出 问题 ， 严 重 制约 了 我 国 再 制造 产业 


的 发 展 。 
1) 回收 法 律 不 健全 ， 逆 向 物流 不 完善 ; 且 大 多 数 回收 企业 的 规模 较 小 ， 
技术 和 工艺 还 相当 落后 ， 回 收 过 程 中 产生 二 次 污染 的 现象 也 严重 。 











回收 


2) 废旧 机 电 产 品 回收 涉及 再 制造 商 、 回 收 商 与 消费 者 等 ， 而 各 回收 参与 群体 
因 从 自身 利益 考虑 ， 并 不 积极 进行 产品 回收 的 合作 ; 使 得 大 多 数 再 制造 企业 因 和 缺少 


长 期 稳定 的 回收 来 源 ， 存 在 原材料 短缺 问题 。 

3) 报废 机 电 产 品 回收 之 后 ， 目 前 能 循环 利用 的 主要 还 局 限于 废 金属 零 间 
其 他 材料 回收 利用 率 并 不 高 ， 如 橡胶 、 塑 料 、 玻 璃 等 多 作为 垃圾 处 理 ， 导 致 报 
电 设备 的 总 体 利 用 率 还 较 低 。 











BF, 
BEL 





根据 回收 主体 的 不 同 ， 划 分 为 不 同 的 回收 模式 ， 主 要 分 为 三 种 : 再 制造 商 回 
收 、 制 造 商 委托 零售 商 回收 、 第 三 方 回收 公司 回收 品 。 目 前 ,我国 再 制造 产业 主 
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要 采用 的 是 青 制造 企业 主动 回收 的 方式 。 在 回收 废旧 机 电 产 品 之 前 ， 需 要 先 对 废旧 
机 电 产 品 进行 鉴定 ， 包 括 机 械 部 件 表面 是 否 完好 、 是 否 存 在 裂痕 和 明显 缺陷 ， 液 
压 、 电 絮 部 分 是 否 正常 ， 整 机 能 否 正 常 运行 等 ， 进 而 将 符合 回收 标准 的 废旧 机 电 产 
品 回 收 ， 然 后 实施 青 制造 。 


2.1.2 REME 


拆 印 是 去 除 零 部 件 间 的 连接 ， 并 将 零 部 件 分 离 的 过 程 。 废 旧 产 品 回收 后 进入 拆 
仓 车 间 ， 它 是 再 制造 生产 的 起 始 阶段 ， 为 再 制造 生产 提供 所 需 的 废旧 零 部 件 毛 坯 ， 
这 是 非常 重要 的 环节 ?3。 废 旧 机 电 产 品 的 拆 捉 过 程 要 求 按照 装配 的 反 向 过 程 进 
行 ， 首 先 将 整 机 拆 印 成 部 件 总 成 ， 进 而 完全 拆 印 成 零件 ， 最 终 将 零件 进行 检测 分 
类 [4 。 为 了 拆 印 过 程 的 顺利 实施 ， 需 要 掌握 产品 的 技术 资料 、 零 部 件 结构 特点 、 
装配 关系 、 退 出 方向 等 ， 如 对 过 僵 装 配 的 部 件 需要 大 力 拆卸 、 对 热 装 配 的 零件 需要 
加 热 拆 印 等 。 对 于 核心 部 件 ， 为 防止 再 装配 时 降低 加 工 精 度 ， 应 在 拆 印 前 对 其 安装 
位 置 进 行 标记 。 在 拆 印 过 程 中 ， 不 允许 采用 破坏 性 拆卸 ， 尽 量 避 免 对 零件 的 碰 伤 、 
拉毛 甚至 损坏 。 


2.1.3 清洗 阶段 


清洗 是 指 在 废旧 产品 拆 印 后 ， 去 除 零件 表面 油污 、 铁 锈 等 所 有 杂质 的 过 程 。 以 
机 床 为 例 ， 清 洗 质 量 是 影响 废旧 机 床 再 制造 质量 的 重要 因素 ， 不 良 的 清洗 质量 将 会 
影响 废旧 机 床 零 件 检测 质量 ， 进 而 影响 零件 再 制造 质量 及 再 制造 机 床 质 量 [ 。 在 
废旧 机 床 完全 拆 仓 之 后 ， 根 据 零件 需要 采用 的 清洗 方式 及 清洗 浴 液 的 不 同 对 零件 进 
行 分 类 ， 以 便于 提高 清洗 效率 。 常 用 的 清洗 方式 主要 有 加 热 、 洗 、 控 、 喷 、 刷 等 ， 
废旧 机 床 再 制造 行业 常 采 用 的 清洗 涂 液 包括 煤油 、 柴 油 、 汽 油 、 金 属 清洗 剂 等 。 在 
清洗 废旧 零件 过 程 中 ， 要 注意 能 源 的 消耗 及 清洗 溶液 对 环境 的 污染 ， 废 旧 零 件 在 清 
洗 之 后 还 需要 进行 防 锈 、 防 腐蚀 处 理 ， 避 人 免 影响 废旧 零件 自身 质量 。 


2.1.4 检测 评估 阶段 


检测 评估 阶段 是 对 拆卸 、 清 洗 之 后 的 废旧 零件 进行 质量 检测 和 评估 ， 是 判断 资 
源 利 用 率 、 提 高 再 制造 产品 质量 的 重要 再 制造 流程 之 一 5] 。 通 过 废旧 零件 检测 与 
评估 ， 决 定 废旧 零件 的 质量 属性 ， 主 要 分 为 三 个 等 级 : 可 直接 重用 、 可 再 制造 和 不 
可 再 制造 件 ; 然后 据 此 进行 分 类 ， 避 免 对 可 再 制造 的 零件 进行 废弃 处 理 ， 或 者 将 不 
可 再 制造 的 零件 进行 再 制造 ， 造 成 资源 和 资金 的 浪费 。 

以 机 床 再 制造 为 例 ， 检 测评 估 主 要 针对 废旧 机 械 部 分 和 电气 部 分 进行 。 

机 床 电气 部 分 的 检测 对 象 包括 控制 柜 、 控 制 面板 、 操 控 系统 等 。 由 于 我 国 再 制 
造 机 床 多 为 服役 时 间 长 、 技 术 落 后 的 老 旧 机 床 ， 其 电气 部 分 零 部 件 多 已 损坏 或 老 
化 ， 而 且 按 照 再 制造 机 床 升 级 性 要 求 ， 其 电气 部 分 零 部 件 都 应 进行 废弃 处 理 ， 所 以 
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针对 电气 部 分 零 部 件 的 评估 是 为 了 便于 废旧 电气 部 件 的 再 处 理 、 回 收 利用 进行 分 类 
处 理 。 

机 械 部 分 零 部 件 的 检测 评 佑 需要 按照 不 同 的 材质 、 工 况 类 型 进行 分 类 处 理 。 对 
于 床 身 、 床 腿 等 铸铁 文 撑 部 件 ， 使 用 年 份 越 长 ， 其 内 部 应 力 越 小 ， 结 构 更 为 稳定 ， 
只 要 没有 明显 裂痕 或 损伤 都 可 直接 重用 ; 对 于 传动 装置 和 进 给 装置 ， 由 于 长 期 运转 
工作 ， 大 多 会 产生 损害 ， 需 要 对 其 进行 详细 检测 ， 如 废旧 机 床 导 轨 需 要 检测 其 直线 
度 、 平 行 度 、 水 平 度 及 研 伤 和 磨损 程度 ; 齿轮 和 轴 类 和 零件 需要 检测 其 缺陷 、 磨 损 情 
况 并 运用 X 射线 、 超 声 检测 其 内 部 质量 是 否 符合 要 求 ; 油箱 、 护 板 等 非 链 铁 辅 助 
零 部 件 ， 只 要 不 存在 肉眼 可 见 的 明显 缺陷， 即 可 直接 重用 。 


2.1.5 再 设计 阶段 


青 制造 设计 (简称 “再 设计 ”) 是 指 根据 再 制造 要 求 ， 通 过 运用 设计 方法 和 先 
进 技术 ， 对 产品 再 制造 性 及 再 制造 生产 过 程 中 的 所 有 生产 环节 、 技 术 单元 和 资源 利 
用 进行 全 面 规划 设计 ， 最 终 形成 最 优化 再 制造 方案 的 过 程 [51 。 废 旧 机 电 产 品 的 再 
设计 过 程 需要 据 客 户 对 于 再 制造 产品 的 性 能 要 求 、 市 场 需求 ， 以 及 废旧 机 电 产 品 自 
身 结 构 限 制 等 特点 进行 ， 因 此 废旧 机 电 产 品 的 再 设计 过 程 比 传统 设计 过 程 更 为 
ER, 

再 设计 的 目的 是 实现 废旧 机 电 产 品 再 制造 生命 周期 过 程 中 ， 使 再 制造 的 各 生产 
要 素 处 于 最 优化 状态 ， 保 障 废旧 资源 的 高 利用 率 、 再 制造 过 程 的 高 效率 及 再 制造 企 
业 的 效益 。 由 于 毛坯 件 〈 废 旧 零 部 件 ) 的 使 用 工 况 、 原 始 质量 、 剩 余 寿 命 的 不 确 
定性 ， 而 且 再 设计 过 程 需要 综合 考虑 客户 、 市 场 和 废旧 机 电 产 品 自 身 结构 等 多 方面 
的 要 求 ， 因 此 再 设计 过 程 具有 不 确定 性 和 多 目标 性 等 特点 。 


2.1.6 再 制造 阶段 


废旧 机 电 产 品 再 制造 是 针对 质量 检测 评 佑 为 可 再 修复 和 可 再 制造 的 零 部 件 ， 运 
用 先进 的 表面 修复 和 再 制造 加 工 技 术 ， 使 零 部 件 结构 尺寸 、 表 面 强度 、 性 能 要 求 等 
指标 恢复 或 超过 新 零 部 件 质量 要 求 的 生产 过 程 ， 如 图 2-2 所 示 。 现 阶段 常用 的 表面 
工程 技术 包括 激光 熔 覆 、 表 面 贴 塑 、 纳 米 复 合 电 刷 镀 、 微 脉冲 电阻 焊接 技术 等 '”1 。 

激光 熔 履 技术 是 利用 高 能 激光 束 在 零 部 件 表面 熔 合 一 层 甚至 多 层 金属 粉末 ， 再 
进行 机 械 加 工 使 其 恢复 原 尺 寸 要 求 "1 。 由 于 激光 熔 履 技术 熔点 温度 高 、 冷 却 速度 
快 ， 可 以 在 原 零 部 件 表面 形成 细致 、 均 匀 、 高 强度 的 燃 履 层 ， 从 而 大 大 提升 了 修复 
零件 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ; 并 且 激 光 熔 绪 过 程 耗 能 低 、 无 污染 ， 所 以 激光 熔 覆 技术 是 
废旧 机 电 产 品 零 部 件 在 修复 时 最 为 常用 的 一 种 修复 手段 。 

电 刷 镀 技 术 是 承 装着 镀 液 的 镀 笔 〈 阳 极 ) ST (HER) 之 间 相 互 接触 ， 使 
镀 液 中 的 金属 离子 在 电场 力 的 作用 下 贴 覆 在 工件 表面 形成 镀层 ， 用 以 修复 零件 扩 二 
的 一 种 方法 5 。 纳 米 复 合 电 刷 镀 是 一 种 复杂 的 电 刷 镀 技 术 ， 即 在 镀 液 中 加 入 纳米 
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颗粒 ， 使 其 与 金属 离子 共同 吸附 在 零件 表面 ， 形 成 性 能 更 加 优异 的 镀层 。 纳 米 复合 
电 刷 镀 技 术 由 于 其 镀层 耐 腐蚀 、 耐 磨损 及 极端 工 况 下 的 优异 表现 ， 是 废旧 机 电 产 品 
零 部 件 在 大 面积 表面 修复 中 经 常 采用 的 一 种 修复 工艺 手段 [1 。 








图 2-2 废旧 机 床 零 部 件 再 制造 过 程 


2.1.7 再 装配 阶段 


再 制造 机 电 产 品 的 再 装配 过 程 需要 将 原 废 旧 机 电 产 品 的 直接 重用 零 部 件 、 再 制 
造 零 部 件 和 新 零 部 件 按照 装配 工艺 的 要 求 进行 安装 ， 并 要 求 装配 的 再 制造 产品 达到 
甚至 超过 新 产品 的 性 能 和 加 工 精 度 。 再 装配 过 程 具体 包括 涂 装 、 部 件 装 配 、 总 装 、 
DEDA 














图 2-3 再 装配 过 程 








以 机 床 为 例 ， 涂 装 是 将 零 部 件 按照 客户 要 求 、 设 计 要 求 并 结合 人 因 工 程 学 特 
征 ， 将 原 机 床 零 部 件 及 增 新 零 部 件 喷涂 保护 漆 ， 达 到 防护 和 装饰 的 作用 ， 并 要 求 在 
再 制造 机 床 床 身 喷涂 再 制造 标志 ; 部 件 装 配 是 将 不 同 总 成 的 零件 组 装 的 过 程 ， 包 括 
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功能 升级 部 件 总 成 和 再 制造 修复 部 件 总 成 ; 总 装 即 将 各 部 件 总 成 及 防护 零件 、 辅 助 
零件 等 进行 装配 。 再 制造 产品 的 总 装 过 程 需要 将 新 零 部 件 和 再 制造 零 部 件 统一 进行 
装配 ， 其 装配 过 程 复 杂 困 难 ， 需 要 严格 按照 再 装配 工艺 及 拆 务 时 做 出 的 标记 进行 装 
配 ; 检测 和 调试 是 再 制造 产品 具有 与 新 产品 等 同 甚至 超过 新 产品 质量 要 求 的 有 效 保 
证 ; 包装 则 是 为 了 方便 运输 及 保护 再 制造 产品 安全 的 有 效 途 径 。 


2.1.8 销售 服务 阶段 


再 制造 产品 的 销售 过 程 包括 销售 和 售后 服务 两 个 阶段 。 再 制造 产品 与 新 产品 相 
比 ， 具 有 了 明显 的 价格 优势 ， 理 应 占据 较 大 的 市 场 份额 。 但 是 ， 目 前 由 于 国内 用 户 对 
于 再 制造 产品 的 认可 度 较 低 ， 以 及 同类 新 产品 优异 的 性 能 、 快 速 地 更 新 换代 使 得 再 
制造 机 电 产 品 占有 市 场 较为 困难 。 因 此 ， 青 制造 企业 需要 以 优良 的 销售 及 售后 服务 
质量 ， 获 得 用 户 对 于 再 制造 产品 的 认可 。 

再 销售 是 实现 再 制造 企业 盈利 的 直接 环节 ， 在 销售 过 程 中 需要 使 用 户 认 可 再 制 
造 产品 。 通 过 与 用 户 的 接触 ， 及 时 向 再 制造 企业 反馈 用 户 对 于 再 制造 产品 的 了 解 程 
度 、 质 量 要 求 、 功 能 需求 等 信息 ， 促 进 再 制造 企业 持续 提高 再 制造 产品 质量 、 售 后 
服务 水 平 。 再 制造 产品 应 提供 与 新 产品 相同 的 售后 服务 、 质 保 期 限 ， 使 用 户 接受 并 
倾向 于 购买 再 制造 产品 。 在 消费 者 未 认可 再 制造 产品 前 ， 也 可 以 改变 传统 的 销售 模 
式 ， 如 引导 用 户 按期 购买 再 制造 产品 的 使 用 权 并 享有 相同 的 售后 服务 等 ， 而 再 制造 
产品 的 所 有 权 依 旧 属 于 再 制造 企业 。 
































2.2 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 形成 过 程 


在 分 析 传 统制 造 质量 形成 的 基础 上 ， 结 合 废 旧 机 电 产 品 再 制造 全 过 程 ， 详 细 分 
析 再 制造 质量 形成 全 过 程 ， 确 定 影响 再 制造 产品 质量 的 主要 因素 ， 以 便于 建立 废旧 
机 电 产 品 可 再 制造 质量 评估 体系 。 


2.2.1 传统 质量 形成 过 程 分 析 


为 了 确定 产品 质量 的 形成 过 程 ， 企 业 和 学 术 界 做 了 大 量 研 究 ， 其 中 美国 质量 研 
究 学 家 朱 兰 提出 的 质量 坏 最 为 系统 、 直 观 地 描述 了 产品 质量 形成 的 过 程 ， 如 图 2-4 
所 示 。 朱 兰 认为 产品 的 形成 过 程 主要 包括 市 场 调 研 、 人 研发 、 设 计 、 制 定 工 艺 、 采 
购 、 生 产 、 检 测 、 销 售 等 16 个 环节 ， 产 品质 量 形 成 过 程 是 不 断 提 高 、 持 续 完 善 的 
过 程 ， 涵 盖 了 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 6 大 生产 要 素 !3] 。 产 品质 量 形 成 过 程 要 求 
全 面 参 与 、 全 过 程控 制 ， 需 要 对 具有 生产 职能 的 各 个 环节 进行 组 织 、 协 调 、 监 督 ， 
以 确保 产品 质量 的 形成 和 提升 。 

传统 产品 质量 形成 的 几 个 主要 环节 如 下 。 

1) 市 场 调研 : 明确 同类 产品 的 市 场 占有 率 、 消 费 者 需求 情况 ， 对 将 要 生产 的 
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图 2-4 朱 兰 质量 环 


产品 进行 明确 市 场 定 位 和 需求 预测 。 

2) 设计 过 程 : 确定 产品 的 规格 、 结 构 、 外 观 及 与 生产 相关 的 工艺 设计 ， 是 产 
品质 量 形成 的 最 关键 过 程 ， 直 接 影 响 产 品 的 竞争 力 和 企业 效益 。 

3) 采购 过 程 : 外 购 件 的 购买 环节 ， 外 购 件 的 质量 将 对 产品 质量 产生 最 直接 的 
影响 ， 是 产品 质量 的 先期 影响 因素 。 

4) 生产 过 程 : 通过 对 各 生产 要 素 进 行 详 细 规 划 、 安 排 和 控制 ， 确 保 准 时 、 高 
效 地 生产 符合 质量 要 求 的 产品 。 

5) 检测 过 程 : 确定 产品 出 三 质量 的 关键 环节 ， 是 检验 、 保 证 、 改 进 产品 质量 
的 手段 。 

6) 销售 阶段 : 产品 销售 和 售后 服务 阶段 ， 是 产品 使 用 质量 、 客 户 需 求 的 反馈 
环节 。 
2.2.2 再 制造 质量 形成 过 程 

以 机 床 为 例 ， 由 于 机 床 再 制造 的 对 象 为 废旧 机 床 ， 其 零 部 件 的 剩余 寿命 、 整 机 
原始 质量 情况 和 使 用 工 况 等 方面 的 不 确定 性 ， 使 得 废旧 机 床 再 制造 过 程 相 对 于 传统 
制造 过 程 更 为 复杂 。 因 此 ， 再 制造 机 床 的 质量 形成 过 程 分 析 不 能 按照 传统 质量 形成 
过 程 进行 。 在 分 析 废 旧 机 床 再 制造 流程 的 基础 上 ， 结 合 产品 传 统 质量 形成 过 程 ， 确 
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定 废 旧 机 床 再 制造 质量 的 形成 过 程 ， 如 图 2-5 所 示 。 


废旧 机 床 再 


制造 质量 形 





图 2-5 ”废旧 机 床 再 制造 质量 形成 过 程 呈 4 











1) 回收 阶段 : 先 将 废旧 机 床 从 所 在 地 运送 到 再 制造 企业 并 进行 鉴定 ， 而 对 废 
旧 机 床 质量 的 初步 鉴定 是 再 制造 机 床 的 首要 影响 因素 ; 物流 运输 网 络 的 建立 、 运 输 
方式 的 选择 直接 影响 再 制造 企业 的 运营 效率 和 利益 ; 拆 印 方法 选择 的 合理 性 ， 则 直 
接 影响 废旧 零件 的 拆 印 质量 和 拆 印 效率 ， 清洗 质 量 又 直接 影响 废旧 零 部 件 尺 寸 检验 
结果 的 准确 性 ， 进 而 影响 再 制造 零件 的 质量 和 性 能 。 

2) 市 场 调 研 : 市 场 调研 包括 分 析 用 户 对 于 再 制造 机 床 的 性 能 、 精 度 的 要 求 ， 
再 制造 机 床 的 销售 前 景 分 析 和 市 场 定 位 决策 研究 。 用 户 对 于 再 制造 机 床 的 性 能 要 求 
将 直接 决定 再 制造 机 床 的 后 续 环 节 进 展 ， 而 机 床 市 场 的 激烈 竞争 也 使 得 再 制造 机 床 
必须 具有 不 低 于 新 机 床 的 质量 要 求 。 

3) 质量 评估 : 这 是 机 床 再 制造 中 最 为 重要 的 环节 ， 对 废旧 机 床 质量 的 形成 至 
关 重 要 。 质 量 评估 阶段 确定 再 制造 机 床 的 可 再 制造 质量 属性 ， 可 避免 资源 的 浪费 和 
不 合格 产品 的 产生 ， 是 确保 再 制造 机 床 质量 的 重要 环节 ， 并 为 再 设计 阶段 提供 
依据 。 

4) 再 设计 阶段 : 这 是 保证 再 制造 机 床 质量 的 重要 环节 ， 包 括 拆 弛 工艺 设计 、 
再 装配 工艺 设计 、 质 量 检 测 设计 等 ， 确 保 再 制造 机 床 在 性 能 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 效 
益 、 环 境 影 响 等 质量 指标 符合 需求 。 质 量 检测 设计 是 面向 再 制造 产品 复杂 的 生产 过 
程 ， 运 用 科学 、 合 理 的 方法 对 质量 的 形成 过 程 进行 控制 ， 确 保 再 制造 产品 的 质量 。 

5) 再 制造 阶段 : 对 于 拥有 剩余 寿命 的 可 修复 零 部 件 采用 再 制造 技术 ， 恢 复 其 
尺寸 、 性 能 指标 。 针 对 不 同 失 效 模 式 ， 青 制造 修复 方法 的 选择 是 否 恰当 ， 将 直接 决 
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定 再 制造 零件 的 质量 。 而 且 ， 青 制造 设备 的 可 靠 性 、 操 作 人 员 的 操作 水 平 及 不 可 控 
因素 的 干扰 ， 也 会 对 再 制造 零件 质量 产生 影响 。 

6) 检测 阶段 : 对 于 再 制造 后 的 零件 ， 需 运用 测量 工具 或 超声 检测 、 射 线 检 测 
等 无 损 检 测 方法 ， 检 验 再 制造 零件 内 部 是 否 存在 裂痕 、 应 力 集中 等 缺 隐 ， 确 定 再 制 
造 零件 的 质量 是 否 合格 。 检 测 质量 直接 影响 再 制造 机 床 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 

7) 再 装配 阶段 : 将 重用 件 、 再 制造 零 部 件 、 外 购 零 部 件 组 装 成 再 制造 机 床 。 
原 机 床 零 部 件 经 过 拆 全 后 的 再 次 安装 、 再 制造 零 部 件 与 新 零 部 件 的 结合 ， 造 成 了 再 
制造 机 床 的 装配 过 程 复杂 化 。 由 于 再 制造 机 床 使 用 的 零 部 件 复杂 多 样 ， 造 成 再 装配 
工艺 设计 、 装 配 操作 困难 ， 也 将 影响 最 终 的 装配 质量 。 

8) 销售 服务 阶段 : 运输 过 程 的 安全 性 、 销 售 服务 质量 及 售后 服务 水 平 是 再 制 
造 机 床 质量 的 最 终 构 成 部 分 。 销 售 服务 质量 影响 再 制造 机 床 的 市 场 占有 率 ， 售 后 服 
务 与 反馈 信息 为 再 制造 企业 明确 再 制造 机 床 质量 要 求 和 改进 提升 机 床 质量 提供 
指导 。 

















2.3 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 影响 因素 


以 机 床 为 例 ， 通 过 对 废旧 机 床 再 制造 流程 分 析 ， 可 以 明确 有 影响 再 制造 机 床 质量 
的 主要 环节 为 : 机 床 再 制造 回收 、 可 再 制造 评估 、 再 设计 、 再 制造 、 再 装配 、 再 销 
售 等 6 个 主要 阶段 。 据 此 ， 影 响 最 终 再 制造 机 床 质 量 的 主要 因素 分 为 (ILE 2-6): 
回收 质量 、 拆 人 印 质量 、 清 洗 质 量 、 检 测 质量 、 可 再 制造 质量 属性 评估 、 再 制造 质 
量 、 再 装配 质量 等 。 

1. 回收 质量 

回收 质量 指 的 是 废旧 机 电 产 品 在 回收 时 的 质量 。 由 于 废旧 机 电 产 品 的 报废 原 
因 、 服 投工 况 和 时 间 、 损 伤 形 式 和 损伤 程度 等 具有 不 确定 性 ， 因 此 废旧 机 电 产 品 的 
回收 质量 也 具有 高 度 的 不 确定 性 。 回 收 分 为 主动 回收 和 被 动 回收 ， 目 前 我 国 的 废旧 
机 电 产 品 再 制造 基本 都 是 企业 主动 回收 方式 。 再 制造 之 前 必须 对 废旧 机 电 产 品 的 回 
收 质量 进行 必要 的 鉴定 ， 即 判定 其 是 否 有 回收 的 价值 。 

2. 拆卸 质量 

再 制造 需要 将 废旧 机 电 产 品 完全 拆 外 ， 拆 邱 是 首要 的 再 制造 工序 ， 它 在 很 大 程 
度 上 保证 了 废旧 机 电 产 品 再 制造 资源 的 最 大 化 利用 。 由 于 废旧 机 电 产 品 的 功能 构造 
各 有 特点 ， 整 机 及 零 部件 在 质量 、 结 构 、 精 度 方 面 存在 一 定 差 异 ， 因 此 不 当 的 拆 御 
顺序 、 拆 种 方式 等 都 会 对 废旧 零 部 件 的 质量 造成 损害 ， 并 给 再 装配 带 来 困难 ， 从 而 
影响 再 制造 的 效率 、 成 本 和 质量 。 目 前 ， 再 制造 企业 的 拆卸 主要 是 借助 工具 和 设备 
的 人 工 拆 解 ， 存 在 效率 低 、 成 本 高 、 废 旧 零 部 件 容易 出 现 二 次 损伤 等 问题 。 因 此 ， 
如 何 获得 高 效率 、 低 成 本 的 无 损 拆 印 方法 是 废旧 机 电 产 品 再 制造 需 解决 的 关键 问题 
> 
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3. 清洗 质量 

清洗 也 是 再 制造 过 程 中 所 独 有 的 、 显 著 区 别 于 传统 制造 过 程 的 重要 工序 ， 对 保 
证 再 制造 产品 质量 具有 重要 影响 。 它 是 检测 表面 尺寸 精度 、 几 何 形 状 精度 、 表 面 粗 
燃 度 、 表 面 性 能 、 磨 损 腐 介 状况 等 指标 的 前 提 ， 也 是 废旧 零 部 件 再 制 造 的 基础 。 表 
面 清 洗 的 质量 直接 影响 检测 质量 、 表 制造 加 工 质量 和 再 装配 质量 。 清 洁 度 不 良 还 会 
影响 产品 综合 性 能 的 下 降 ， 容 易 出 现 过 度 磨 损 、 精 度 下 降 、 寿 命 缩短 等 现象 。 

另外 ， 清 洗 工 序 是 再 制造 过 程 污染 的 主要 来 源 ， 由 于 附着 物 的 复杂 程度 ， 和 常常 
需要 同时 应 用 多 种 设备 和 多 种 方法 ， 在 清洗 过 程 中 可 能 会 产生 污染 环境 的 有 害 物 
质 。 因 此 ， 根 据 废旧 零 部 件 表 面 附着 的 脏 污 物 的 类 型 和 程度 ， 选 择 科 学 、 高 效 、 绿 
色 的 清洗 技术 和 设备 至 关 重 要 。 
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4. 检测 质量 

一 是 对 废旧 毛坯 件 的 检测 〈 如 斥 才 检测 、 缺 陷 检 测 ) 、 剩 余 寿 命 评 佑 等， 严格 
把 控 “ 入 口 关 "051 ， 对 其 检测 不 能 造成 损伤 ， 因 此 现在 的 一 个 研究 热点 是 无 损 检 
测 技术 ;目前 已 有 200 多 种 无 损 检测 技术 ， 通 常 采用 涡流 检测 、 超 声 检测 技术 检测 
零件 表面 与 内 部 裂纹 等 缺陷 与 损伤 ， 采 用 金属 磁 记 忆 等 技术 检测 剩余 寿命 等 ; 二 是 
对 再 制造 涂 层 /零件 的 检测 ， 包 括 涂 层 的 厚度 、 缺 陷 、 绪 合 强度 的 检测 ， 保 证 再 制 
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造 零 部 件 的 质量 达到 再 制造 标准 ; 三 是 对 再 制造 产品 进行 整 机 检测 ， 严 格 把 控 
"IHE", 确保 整 机 的 综合 性 能 达到 用 户 的 要 求 。 

5. 可 再 制造 质量 属性 评估 

可 再 制造 质量 属性 评估 是 再 制造 过 程 中 最 重要 的 环节 之 一 ， 包 括 对 整 机 性 能 的 
评估 ， 以 及 废旧 零 部 件 的 评估 。 正 确 有 效 地 评估 废旧 机 电 产 品 的 可 再 制造 质量 属 
性 ,不 仅 可 以 评判 废旧 机 电 产 品 是 否 值得 再 制造 和 再 制造 的 可 行 度 ， 避 免 了 资源 的 
浪费 。 同 时 ， 也 可 为 后 面 的 废旧 机 电 产 品 再 设计 、 再 制造 提供 必要 的 依据 。 

现 阶 段 对 于 废旧 机 电 产 品 的 可 再 制造 性 评 佑 的 研究 已 经 取得 了 一 定 的 成 果 ， 但 
鲜 见 以 质量 的 观点 对 废旧 零 部 件 进行 评价 。 因 此 本 书 将 以 质量 的 视角 ， 对 废旧 零 部 
件 的 可 再 制造 质量 属性 进行 评价 。 若 废旧 零 部 件 具备 直接 重用 的 价值 ， 则 将 其 转移 
至 备件 库 ， 以 便 在 进行 再 制造 装配 时 使 用 ; 若 该 废旧 零 部 件 可 再 制造 ， 则 需要 对 其 
进行 再 制造 工艺 设计 与 工艺 方案 决策 ， 即 应 用 先进 的 再 制造 技术 与 工艺 ， 恢 复 改 善 
其 质量 ; 看 该 废旧 零 部 件 不 具备 再 制造 的 价值 ， 则 将 其 转移 至 废 件 库 ， 对 其 进行 再 
回收 循环 处 理 。 

6. 再 设计 质量 

再 制造 设计 是 影响 再 制造 机 电 产 品质 量 的 关键 环节 ， 在 废旧 机 电 产 品 的 可 再 制 
造 质量 属性 评估 的 基础 上 ， 结 合 客 户 需 求 进行 再 制造 设计 ， 实 现 再 制造 产品 的 综合 
性 能 升级 5 。 再 设计 过 程 一 般 包 括 三 个 阶段 ; 再 制造 设计 质量 参数 规划 阶段 、 再 
制造 设计 冲突 消解 阶段 、 再 制造 工艺 规划 阶段 !"1 。 在 再 制造 设计 质量 参数 规划 阶 
段 ， 即 根据 现 有 的 再 制造 机 床 的 市 场 反馈 ,制定 相应 的 再 制造 机 床 的 整 机 性 能 参 
数 ， 并 基于 此 对 废旧 零 部 件 的 再 制造 工艺 要 求 进 行 制定 。 而 受制 于 原 有 废旧 机 电 产 
品 在 结构 、 功 能 与 材料 等 方面 ， 还 需 对 再 制造 设计 第 一 阶段 得 到 的 再 制造 设计 质量 
参数 进行 冲突 消解 ， 以 保证 其 实现 的 可 行 性 。 再 制造 工艺 的 决策 要 依据 再 制造 工艺 
要 求 进行 ， 保 证 制定 的 再 制造 工艺 能 够 实现 所 有 再 制造 加 工 要求 。 

再 制造 的 根本 意义 在 于 废旧 资源 的 最 大 化 再 利用 ， 因 此 废旧 机 电 产 品 的 再 设计 
受到 原 有 机 电 产 品 功 能 、 材 料 、 结 构 等 的 限制 ， 与 新 产品 设计 相 比 ， 再 设计 的 自由 
度 受 到 了 很 大 限制 。 而 随 着 机 电 产 品 市 场 竞 争 日 趋 激烈 ， 用 户 需求 再 制造 产品 成 本 
更 低 而 综合 性 能 却 有 提升 !?] ， 这 样 在 原 有 的 材料 结构 限制 与 日 益 增 长 的 用 户 需 求 
之 间 就 形成 了 再 设计 的 冲突 。 因 此 ， 如 何在 废旧 资源 的 利用 、 用 户 需 求 的 性 能 之 
间 、 再 制造 成 本 与 再 制造 利润 之 间 进 行 最 优 的 质量 规划 设计 ， 解 决 再 设计 的 矛盾 冲 
突 ， 实 现 废旧 机 电 产 品 的 综合 性 能 提升 ， 采 用 科学 有 效 的 再 设计 方法 对 再 设计 过 程 
进行 质量 控制 就 尤为 重要 。 

由 于 废旧 零 部 件 的 失效 形式 、 失 效 程度 、 使 用 寿命 等 的 不 确定 性 ， 使 得 废旧 有 零 
部 件 的 再 制造 工艺 路 线 具 有 高 度 不 确定 性 ， 再 制造 工艺 方案 的 决策 方法 也 成 为 再 制 
造 多 种 不 确定 性 问题 的 一 个 重点 研究 领域 。 文 献 [18] 阐述 了 4 种 典型 再 制造 工 
艺 路 线 ， 并 建立 GERT 图 形 评审 技术 的 某 废 旧 零 部 件 路 线 模型 ; 文献 [19] 从 制 
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造 系 统 工程 的 角度 建立 了 一 种 再 制造 工艺 决策 问题 的 框架 模型 ， 并 提出 了 一 种 基于 
专家 评判 及 模糊 回归 理论 的 二 阶段 再 制造 工艺 过 程 优 化 决策 方法 ; 文献 [20] 建 
立 了 基于 模糊 Petri 网 的 废旧 零 部 件 再 制造 工艺 过 程 模型 ， 并 建立 了 一 个 废旧 零 部 
件 不 确定 性 再 制造 工艺 时 间 的 模糊 学 习 系 统 ， 且 基于 废旧 零 部 件 的 质量 状况 信息 对 
其 再 制造 工艺 时 间 开展 模糊 学 习 。 

7. 废旧 零 部 件 的 再 制造 质量 

废旧 零 部 件 是 再 制造 零 部 件 的 毛坯 ， 废 旧 零 部 件 的 再 制造 质量 直接 决定 再 制造 
零 部 件 的 质量 。 以 废旧 机 床 为 例 ， 铸 造 件 〈 床 身 、 立 柱 、 工 作 台 、 箱 体 等 ) 经 过 
简单 再 加 工 后 ， 可 直接 重用 ; 精密 关键 功能 件 〈 导 轨 、 主 轴 、 蜗 杆 副 等 ) 需要 采 
用 先进 的 再 制造 技术 ， 对 其 进行 再 制造 ， 一 般 包 括 表 面 修复 和 机 械 加 工 两 个 阶段 ; 
电气 系统 等 淘汰 件 和 易 损 件 则 需 升 级 换 新 。 

再 制造 技术 是 保障 再 制造 零 部 件 质量 的 强 有 力 支 撑 ， 是 恢复 或 改善 废旧 零 部 件 
性 能 的 关键 因素 。 表 面 工 程 技 术 是 我 国 的 再 制造 技术 特色 ， 其 功能 是 恢复 尺寸 、 恢 
复 或 改善 表面 性 能 〈( 耐 麻 、 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 疲劳 等 ) 。 目 前 我 国 重点 研究 的 表面 修 
复 技 术 有 : 激光 熔 履 技术 、 电 刷 镀 修复 技术 和 喷涂 修复 技术 。 

8. 再 装配 质量 

再 装配 是 把 直接 重用 件 、 再 制造 零 部 件 、 新 件 重 新 装配 成 再 制造 产品 。 作 为 再 
制造 加 工 的 最 终 环 节 ， 再 制造 装配 对 于 提高 再 制造 零 部 件 利用 率 、 保 障 再 制造 产品 
质量 至 关 重 要 。 再 制造 装配 过 程 最 主要 的 问题 来 源 于 如 何 保证 不 同 种 类 的 零 部 件 的 
装配 精度 ， 不 同 种 类 的 零 部 件 具 有 不 同类 型 的 精度 特征 ， 有 效 保 证 再 制造 装配 精度 
将 对 再 制造 产品 的 性 能 具有 直接 影响 。 再 装配 精度 不 仅 影 响 再 制造 产品 的 工作 性 
能 ， 而 且 影 响 使 用 寿命 ， 如 机 床 的 再 装配 精度 将 直接 影响 在 机 床上 加 工 零件 的 加 工 
精度 。 

张 媛 针对 由 再 制造 /再 利用 零 部 件 斥 十 超 差 、 装 配 过 程 质 量 稳定 性 低 等 问题 ， 
提出 一 种 再 制造 发 动机 装配 质量 控制 方法 ， 并 对 其 关键 技术 进行 了 研究 :2 ; 刘 明 
周 等 人 在 分 析 机 械 产 品 再 制造 装配 过 程 特点 的 基础 上 ， 提 出 了 面向 机 械 产 品 再 制造 
装配 过 程 的 动态 工序 质量 控制 模式 [2] 。 

9. 销售 服务 质量 

用 户 所 感受 到 最 终 质 量 不 仅仅 是 再 制造 产品 本 吴 的 质量 ， 还 包括 在 销售 与 售后 
过 程 中 所 提供 的 服务 质量 。 再 制造 过 程 是 否 执行 再 制造 过 程 质量 控制 、 再 制造 产品 
是 否 达 到 再 制造 质量 标准 、 是 否 提供 安全 可 靠 的 质量 担保 等 ， 这 些 都 会 影响 用 户 感 
受到 最 终 的 产品 质量 。 特 别 是 当下 国内 处 于 对 再 制造 认可 度 不 高 的 大 环境 ， 销 售 与 
售后 服务 的 质量 更 是 再 制造 产品 能 否 获得 市 场 认 可 的 重要 环节 。 


2.4 再 制造 质量 的 内 酒 






































Morup M 博士 提出 的 “两 类 质量 论 ” 是 “面向 质量 的 设计 ”(DFQ) 理论 的 基 
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础 ， 他 将 产品 质量 分 为 两 类 (Q, q): 外 部 质量 Q， 用 户 能 感受 到 的 质量 ， 即 最 终 
产品 所 体现 的 质量 特征 ; EE. 企业 内 部 为 实现 Q 而 进行 的 一 切 生 产 经 营 活 
动 的 质量 ， 即 产品 过 程 质量 !”]。 本 节 在 两 类 质量 论 的 基础 上 ,结合 再 制造 的 特 

点 ， 将 再 制造 的 质量 分 为 三 类 (Qo. Qa, D: EBORE Qs. 再 制造 产品 质量 Qpa 
再 制造 过 程 质量 94。 下 面 分 别 对 再 制造 三 类 质量 的 内 涵 进 行 定 义 和 阐 述 。 

1. 回收 质量 Co。 

回收 质量 是 指 废旧 机 电 产 品 在 退役 报废 后 ， 再 制造 商 在 回收 时 的 废旧 机 电 产 品 
质量 。 与 传统 制造 相 比 ， 再 制造 是 以 废旧 机 电 产 品 的 零 部 件 为 毛 坏 的， 由 于 服役 时 
间 和 工 况 、 失 效 形 式 和 程度 、 剩 余 寿 命 等 的 不 同 ， 使 得 废旧 机 电 产 品 的 回收 质量 具 
有 高 度 的 不 确定 性 ， 由 此 带 来 再 制造 工艺 路 线 与 工艺 时 间 具 有 高 度 不 确定 性 。 因 回 
收 是 为 了 再 制造 ， 据 此 将 回收 质量 定义 为 :“ 回收 的 废旧 机 电 产 品 满足 可 再 制造 的 
程度 ”。 

将 回收 质量 分 为 两 个 层级 : 整 机 级 回收 质量 和 零 部 件 级 回收 质量 。 整 机 级 的 回 
收 质量 又 分 为 两 个 质量 等 级 : 恢复 和 升级 ， 即 可 用 “ 整 机 级 可 再 制造 质量 属性 ” 
描述 ;， 由 于 可 再 制造 的 零 部 件 通 常 为 关键 金属 件 ， 而 电气 类 、 易 损 类 零件 多 做 废弃 
处 理 ， 需 更 换 新 件 而 无 须 质 量 决策 ， 因 此 将 零 部 件 级 的 回收 质量 分 为 三 个 质量 等 
级 : 可 重用 、 可 再 制造 和 可 回收 ， 即 可 用 “和 零 部 件 级 可 再 制造 质量 属性 ”描述 。 

pibe ee 

传统 的 产品 质量 是 指 产品 的 适用 性 ， 即 满足 用 户 需 求 的 程度 ， 可 通过 各 个 质量 
BHRIDE, R 一 质量 内 涵 无 法 体现 产品 在 使 用 期 内 功能 的 保持 性 ， 从 根本 
和 长 远 的 观点 看 ， 功 能 和 质量 即 所 谓 的 “性 能 ”是 竞争 力 诸 要 素 中 最 重要 的 ， 为 
此 谢 友 柏 院士 提出 了 “性 能 驱动 设计 !*]” 的 理念 。 闻 邦 椿 院士 认为 产品 的 质量 是 
通过 全 功 体现 的 ， 而 产品 的 功能 又 往往 从 性 能 中 体现 出 来 ， 故 可 以 将 功 
能 纳入 综合 性 能 体系 之 中 [”]。 

ee —— YQ 
制造 产品 满足 用 户 使 用 所 具备 的 综合 性 能 ” 。 并 以 人 - 机 - 环境 系统 的 观点 ， 将 再 
制造 产品 的 综合 性 能 概括 为 三 个 方面 加 工 性 能 〈 机 的 因素 ) 、 人 机 友好 性 (人 的 
因素 ) 和 绿色 性 (环境 因素 ) 。 

3. 再 制造 过 程 质量 gq 

制造 业 过 程 质量 中 的 “过 程 ” 不 是 指 广义 的 过 程 ， 它 指 的 是 产品 、 零 部 件 制 
造 过 程 的 基本 环节 ， 即 “工序 ”。 过 程 (工序 ) 质量 的 高 低 主 要 反映 在 过 程 输出 的 
合格 率 、 废 品 率 或 返修 率 的 高 低 上 。 我 们 从 全 生命 周期 的 角度 ， 将 再 制造 过 程 定义 
为 :“ 基 于 废旧 产品 回收 质量 的 约束 ， 以 客户 需求 为 输入 ， 将 其 所 需 的 质量 特性 转 
化 为 再 制造 产品 质量 输出 的 一 组 相互 关联 或 相互 作用 的 活动 。 即 把 影响 再 制造 产 
品质 量 的 因素 贯穿 于 再 制造 的 全 过 程 ， 再 通过 过 程 的 执行 与 控制 对 过 程 特 征 参数 进 
行 检 测评 价 ， 其 结果 合乎 要 求 的 程度 就 形成 了 再 制造 过 程 的 质量 水 平 。 
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充分 利用 废旧 机 电 产 品 列 含 的 附加 值 是 再 制造 的 根本 ， 如 果 再 制造 产品 质量 能 
够 满足 用 户 的 需求 ， 但 其 废旧 零 部 件 再 利用 率 低 ， 则 失去 了 再 制造 存在 的 意义 和 价 
值 。 因 此 ， 将 再 制造 过 程 质量 定义 为 “过 程 保证 废旧 零 部 件 再 利用 及 保证 再 制造 
产品 质量 满足 用 户 需求 的 程度 。 


2.5 废旧 机 电 产 品 再 制造 全 过 程 质量 模型 


我 们 在 分 析 再 制造 流程 、 明 确 再 制造 质量 内 涵 的 基础 上 ， 研 究 质量 特性 在 废旧 
机 电 产 品 再 制造 全 过 程 中 的 传递 和 上 映射， 构建 了 废旧 机 电 产 品 再 制造 全 过 程 质量 模 
型 〈 见 图 2-7) 。 该 模型 能 够 反映 回收 质量 、 用 户 需求 、 再 制造 过 程 质量 与 再 制造 
产品 质量 之 间 的 转化 映射 关系 ， 有 利于 以 再 制造 全 过 程 的 视角 进行 质量 控制 ， 对 再 
制造 产品 综合 性 能 的 提升 具有 重要 意义 261 。 































BEIHAERWEE ZO | /再 制造 \ 
再 制造 “5 。 全 |、 过程 质量 g_/ 











调试 及 检验 
































再 制造 设 
再 制造 预 处 理 过 程 己 计 过 程 户 再 制造 生产 过 程 馈 
q h d 

















图 2-7 ”废旧 机 电 产 品 再 制造 全 过 程 质量 模型 026] 














青 制造 是 以 废旧 机 电 产 品 为 起 点 的 ， 与 传统 制造 相 比 ， 增 加 了 回收 、 拆 和 缉 、 清 
洗 、 检 测 、 再 制造 质量 决策 、 废 旧 零 部 件 再 制造 加 工 、 再 装配 等 工序 。 为 了 简化 并 
优化 过 程 的 识别 ， 该 质量 模型 将 废旧 机 电 产 品 再 制造 的 全 过 程 分 为 三 大 子 过 程 ， 即 
再 制造 预 处 理 过 程 (PI ) 、 再 制造 设计 过 程 (Pa) 和 再 制造 生产 过 程 (P4). 

(1) 再 制造 预 处 理 过 程 ”包括 废旧 机 电 产 品 的 回收 鉴定 、 整 机 性 能 检测 与 质 
量 评估 〈 分 为 两 个 等 级 : WKE., AR). HH, WA, EHRAM, EHER 
件 质量 评价 与 分 类 〈 分 为 三 个 等 级 : 可 重用 、 可 再 制造 、 可 回收 ) 。 根 据 整 机 性 能 
检测 与 质量 评估 、 废 旧 零 部 件 质量 评价 与 分 类 对 废旧 机 床 进 行 综合 质量 评估 ， 评 定 
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回收 质量 Qoo 

(2) 再 制造 设计 过 程 根据 回收 质量 Oo 、 结 合用 户 需 求 Re 进行 再 制造 设计 ， 
主要 包括 三 个 阶段 : 质量 总 体 规划 、 技 术 方 案 设 计 和 工艺 方案 决策 。 

(3) 再 制造 生产 过 程 ”包括 废旧 零 部 件 的 再 制造 、 新 零件 的 采购 或 加 工 、 再 
制造 零 部 件 质量 检验 、 再 装配 、 整 机 调试 与 检验 。 由 于 废旧 零 部 件 的 再 制造 工艺 路 
径 具有 不 确定 性 ， 图 2-7 中 4 为 第 7 个 工序 ， 用 不 同 长 短 的 不 同 线条 反映 再 制造 工 
艺 路 径 的 随机 性 。 

在 再 制造 实践 过 程 中 ， 将 再 制造 质量 目标 “提升 再 制造 机 床 的 综合 性 能 ”分 
解 落实 到 每 一 过 程 ， 优 化 的 顺序 ， 把 下 一 工序 作为 上 一 工序 的 用 户 ， 并 对 关键 的 过 
程 特征 参数 进行 控制 。 对 于 无 法 满足 再 制造 产品 综合 性 能 指标 的 过 程 ， 则 需要 进行 
优化 甚至 重组 ， 才 能 保证 再 制造 质量 ， 更 好 地 满足 用 户 需求 。 

另外 ， 该 模型 清晰 识别 出 导致 再 制造 产品 质量 不 稳定 的 关键 过 程 OW bo 
识 ) ， 包 括 废旧 零 部 件 质量 评价 与 分 类 、 再 制造 工艺 方案 决策 、 废 旧 零 部 件 再 制造 
加 工 、 再 装配 等 过 程 。 因 此 ， 需 要 对 这 些 关键 过 程 进 行 重 点 研究 及 科学 的 质量 控 
制 ， 以 保证 最 终 再 制造 产品 的 质量 。 
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第 3 章 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 质量 评估 与 决策 


3.1 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 问题 分 析 


废旧 机 电 产 品 再 制造 是 以 废旧 零 部 件 作为 毛坯 件 ， 废 旧 零 部 件 的 原始 质量 是 由 
其 制造 质量 和 服役 工 况 共同 作用 的 结果 ， 其 中 制造 质量 有 差异 ， 尤 其 是 服役 工 况 中 
含有 很 多 不 可 控制 的 随机 因素 ， 这 将 导致 废旧 件 的 回收 质量 具有 高 度 的 不 确定 性 ， 
并 成 为 再 制造 机 电 产 品质 量 不 稳定 的 源头 。 废 旧 机 电 产 品 的 原始 质量 直接 决定 了 再 
制造 的 可 行 性 和 可 行 度 ， 特 别 是 对 于 产品 附加 值 高 的 关键 零 部 件 ， 其 原始 质量 决定 
是 否 可 以 再 利用 或 再 制造 。 

由 于 废旧 零 部 件 的 损伤 形式 和 损伤 程度 具有 多 样 性 ， 导 致 难以 对 其 可 再 制造 性 
进行 快速 有 效 的 评价 。 目 前 我 国 大 多 数 机 床 再 制造 企业 在 废旧 机 床 拆 解 后 ， 一 
般 和 凭借 有 经 验 的 操作 工人 对 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 性 进行 主观 判断 并 分 类 ， 缺 乏 科 
学 的 分 析 方法 21 。 因 此 ， 对 废旧 零 部 件 的 回收 质量 (可 再 制造 质量 属性 ) 进行 科 
学 评价 与 分 类 ， 是 保证 废旧 产品 再 制造 质量 的 首要 前 提 。 

现 有 国内 外 文献 [3 -9] 对 于 废旧 零件 可 再 制造 性 评估 与 决策 问题 的 研究 主 
要 集中 在 以 下 几 个 方面 。 

1) 根据 再 制造 工艺 与 实践 经 验 ， 提 出 废旧 机 电 产 品 可 再 制造 性 评判 准则 与 定 
量 分 析 方 法 。 

2) 主要 从 技术 性 、 经 济 性 与 环境 影响 等 方面 ， 建 立 废旧 机 电 产 品 的 可 再 制造 
性 评估 体系 。 

3) 从 废旧 零 部 件 的 剩余 使 用 寿命 角度 ， 进 行 可 再 制造 性 评估 与 可 靠 性 分 析 。 
这 些 研 究 在 汽车 、 机 床 、 家 电 等 再 制造 行业 中 均 取 得 了 重要 进展 。 

但 这 些 方 法 在 实际 应 用 中 往往 会 受到 主观 经 验 、 构 建 繁杂 的 评估 体系 等 方面 的 
限制 ， 同 时 这 些 方法 评估 的 结果 仅 是 定性 的 ， 并 不 能 具体 明确 废旧 零 部 件 再 制造 质 
量 等 级 〈 可 再 利用 、 可 修复 或 可 再 制造 ) 。 基 于 此 ， 我 们 从 废旧 零 部 件 自 身 质量 特 
性 角度 ， 结 合 再 制造 工艺 ， 提 出 了 一 种 基于 可 扔 综合 评价 的 废旧 零 部 件 质量 决策 方 
法 ， 即 根据 废旧 零 部 件 的 受 损 程 度 及 其 再 制造 工艺 标准 ， 通 过 关联 吨 数 与 关联 度 确 
定 废旧 零 部 件 的 质量 特征 与 可 再 制造 质量 等 级 间 的 映射 关系 ， 并 在 此 基础 上 ， 建 立 
废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 综合 评价 物 元 模型 ， 以 确定 该 废旧 零 部 件 不 同 再 制造 质 
量 等 级 的 关联 度 ， 进 而 确定 废旧 零 部 件 的 再 制造 质量 等 级 ( 即 可 再 利用 、 可 修复 、 
可 再 制造 、 报 废 ) 。 
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3.1.1 废旧 零 部 件 质量 属性 分 析 


根据 废旧 零 部 件 的 太 才 精度 、 形 位 精度 、 可 修复 程度 等 因素 ， 将 废旧 零 部 件 的 
再 制造 质量 属性 (等 级 ) 分 为 可 再 利用 、 可 修复 、 可 再 制造 和 报废 处 理 。 

1) 可 再 利用 : 是 指 废旧 零 部 件 各 项 指标 要 求 与 新 零件 相同 ， 经 过 清洗 之 后 直 
接 贮 存 ， 等 待 装配 使 用 。 

2) "ME: 是 指 废旧 零 部 件 存在 少量 质量 缺陷 或 者 某 一 检测 指标 不 合格 ， 这 
类 零 部 件 一 般 仅 需要 进行 简单 的 再 修复 ， 其 性 能 就 可 以 恢复 到 新 零 部 件 的 要 求 。 

3) 可 再 制造 : 是 指 废旧 零 部 件 性 能 指标 的 茶 方面 或 茶几 个 方面 存在 不 足 ， 运 
用 再 制造 修复 工艺 对 其 进行 再 制造 比 生产 同类 新 零 部 件 具 有 更 好 的 经 济 性 ， 修 复 之 
后 的 零 部 件 质量 满足 质量 要 求 ， 而 且 可 靠 性 和 使 用 寿命 能 够 达到 新 零 部 件 的 水 平 。 

4) 报废 处 理 : 是 指 废旧 零 部 件 存在 明显 缺陷 ， 性 能 指标 达 不 到 要 求 或 者 再 制 
造 过 程 耗费 资源 、 人 力 超过 新 产品 ， 对 于 这 一 类 零 部 件 一 般 进 行 降 阶 使 用 、 原 材料 
回收 或 者 环保 处 理 。 


3.1.2 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 决策 问题 分 析 


在 进行 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 决策 时 ， 往 往 会 受到 废旧 零 部 件 种 类 不 同 、 
多 质量 特征 等 多 方面 因素 的 限制 。 因 此 ， 废 旧 堆 部件 可 再 制造 质量 等 级 决策 将 面临 
如 下 挑战 。 

1) 通常 诬 旧 机 电 产 品 是 由 多 个 废旧 零 部 件 构成 ， 因 此 ， 需 要 进行 再 制造 质量 
等 级 评估 的 废旧 零 部 件 的 种 类 和 数量 繁多 ， 这 就 要 求 决策 方法 不 能 过 于 复杂 、 难 于 
计算 ， 而 应 具有 很 强 的 实用 性 和 可 操作 性 。 

2) 废旧 零 部 件 的 质量 往往 包含 多 个 质量 特征 ， 而 且 这 些 质量 特征 之 间 又 相互 
影响 、 相 互 矛盾 。 因 此 ， 需 要 将 废旧 零 部 件 的 质量 特征 与 可 再 制造 质量 等 级 之 间 建 
立 映射 关系 ， 才 能 对 多 质量 特征 的 废旧 零 部 件 进 行 再 制造 质量 等 级 决策 。 

3) 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 等 级 决策 的 实质 就 是 确定 废旧 零 部 件 可 再 制造 质 
量 等 级 ， 这 就 要 求 废 旧 零 部 件 可 再 制造 质量 等 级 决策 方法 不 仅 能 够 定量 地 确定 决策 
值 ， 而 且 能 够 明确 划分 废旧 零 部 件 质量 等 级 。 












































3.2 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 质量 评估 与 决策 方法 


废旧 零 部 件 在 进行 可 再 制造 质量 等 级 决策 时 ， 需 要 充分 考虑 废旧 零 部 件 的 受 损 
程度 及 其 再 制造 工艺 标准 ; 同时 还 应 避免 仅 局 限 在 理论 上 的 探讨 ， 要 具有 普 适 性 和 
可 操作 性 ， 以 及 避免 计算 过 于 复杂 而 导致 难以 应 用 。 

基于 此 ， 我 们 引入 可 拓 学 思想 ， 以 物 元 理论 、 可 拓 集 合理 论 上 1 为 基础 ， 根 据 
论 域 划 分 原理 ' 下 将 废旧 零 部 件 的 再 制造 质量 等 级 ( 即 可 再 利用 、 可 修复 、 可 再 制 
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造 、 报 废 ) 划分 为 不 同 论 域 ， 并 根据 废旧 零 部 件 的 受 损 程度 及 其 再 制造 工艺 标准 
设 定 每 个 论 域 的 阅 值 ， 通过 关联 函数 52 3] 确定 废旧 零 部 件 的 质量 特征 属性 与 再 制 
造 质量 等 级 间 的 映射 关系 ; 建立 废旧 零 部 件 可 再 制造 多 质量 等 级 综合 评价 物 元 模 
型 ， 确 定 该 废旧 零 部 件 不 同 再 制造 质量 等 级 的 关联 度 ， 其 中 对 应 质量 等 级 关联 度 最 
大 的 ， 即 为 该 废旧 零 部 件 所 属 的 再 制造 质量 等 级 。 

因此 ， 通 过 可 拓 理 论 中 的 论 域 划分 原理 、 关 联 函 数理 论 ， 将 废旧 和 零 部 件 的 质量 
特征 与 其 可 再 制造 质量 等 级 能 够 建立 映射 关系 ,能 够 正确 反映 废旧 零 部 件 的 再 制造 
质量 等 级 ， 使 决策 结果 更 切合 实际 。 所 以 ， 运 用 可 拓 理 论 综 合 评价 进行 废旧 零 部 件 
的 再 制造 质量 等 级 决策 ， 在 理论 和 应 用 上 具有 普 适 性 且 可 操作 。 


3.2.1 建立 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 综合 评价 物 元 模型 


对 于 某 一 废旧 零件 4， 假设 其 再 制造 质量 等 级 可 分 为 到 个 质量 等 级 ， 而 iN; 为 
所 划分 的 第 7 个 质量 等 级 , 21, 2, e, m C; 为 再 制造 质量 等 级 Wi 的 质量 特征 。 
经 典 域 x; 为 再 制造 质量 等 级 Ni 关于 质量 特征 C1 ，C,，…，C 的 质量 特征 值 区 间 。 
而 节 域 和 为 所 有 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 的 C; 取 值 范围 ， 其 中 PP 为 废旧 零 部 件 
再 制造 质量 等 级 的 全 体 ， 即 x; e Xp。 对 于 需要 可 再 制造 质量 等 级 决策 的 废旧 零 部 
件 物 元 为 R ，x*; 为 该 废旧 零 部 件 4 关于 质量 特征 C; 的 取 值 ， 即 实际 测 得 的 质量 特 
征 值 。 废 旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 域 、 节 域 、 废 上 昌 零 部 件 物 元 以 式 (3-1) ~ 
式 (3-3) 表 示 。 





























N, C. x 
R = (N,, Ci, x) = E dh (3-1) 
Br dis 
dU. Xe 
Rp = (A,C;, Xip) = ea Map (3-2) 
Cu Xy 
A C, x 
gal "s (3-3) 
Con 


3.2.2 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 论 域 划分 
在 确定 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 、 质 量 特征 域 实 测 质量 特征 值 的 关联 函数 
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前 ， 需 要 对 废旧 零 部 件 再 制造 质量 等 级 域 进 行 论 域 划 分 。 在 进行 可 再 制造 质量 等 级 
决策 时 ， 通 过 判别 实测 的 质量 特征 值 与 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 各 质量 等 级 的 符合 程 
度 来 确定 其 质量 等 级 。 基 于 此 ， 根 据 可 拓 理 论 中 的 论 域 041 ， 将 废旧 零 部 件 再 制造 
质量 等 级 (可 再 利用 、 可 修复 、 可 再 制造 、 报 废 ) 划分 为 不 同 论 域 ， 并 设 定 每 个 
Ye BLESS FR ELS 

定义 1: 对 于 某 一 废旧 零 部 件 ， 设 X 为 论 域 表 示 该 废旧 零 部 件 所 有 质量 特 





征 值 





在 再 制造 过 程 中 ， 通 常 以 新 件 质 
量 为 标准 ， 能 够 达到 新 件 质量 的 废旧 
零 部 件 为 可 再 利用 的 零 部 件 ; 通过 简 
单 的 修复 可 达到 新 件 质量 标准 的 为 可 
修复 件 ; 经 再 制造 后 可 达到 新 件 质量 
标准 的 为 可 再 制造 件 。 因 此 ， 对 于 论 
域 工 中 相对 于 新 件 质量 的 符合 程度 可 
分 为 标准 正 域 与 过 渡 正 域 ， 则 对 应 的 
就 是 可 再 利用 级 (4)、 可 修复 级 
(B), 。 而 对 于 那些 已 超过 可 修复 范围 
但 在 再 制造 工艺 能 力 容 许 范 围 内 的 ， 
则 为 过 渡 负 域 ， 即 可 再 制造 级 (C), 
剩 下 的 区 域 是 不 可 再 制造 的 ， 即 报废 级 (D)， 如 图 3-1 所 示 。 图 中 : x,。、w,、z。 分 
别 表 示 某 一 质量 等 级 直接 重用 、 可 修复 、 可 再 制造 的 判断 闻 值 ，x 为 某 一 质量 特征 
的 实际 测量 值 。 

定义 2: 假定 废旧 零 部 件 某 一 质量 特征 的 可 再 利用 域 4= (xs，z》， 即 xi eX, 
可 修复 域 B= 〈x。，xda》， 可 再 制造 域 C = (x。,xr》， 报 废 域 忆 = (xi,w% )， 则 对 于 该 
质量 特征 值 x>， 对 可 再 利用 、 可 修复 与 可 再 制造 等 级 的 符合 程度 分 别 记 为 : p(x, 
A) p(x, B), p(x ,C)。 这 里 仅 列 出 p(x, 4) 的 计算 公式 , plx, B), p(x, C) 可 依 
此 类 推 。 
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六 报废 处 理 
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图 3-1 废旧 零 部 件 的 可 再 制 





量 论 域 划分 图 
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p(x, A) 3 2 
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X, — XX S (x, t x)72 
= (3-4) 
x —xXx,,x Z (x, + x,)/2 

定义 3151 在 确定 关联 函数 前 还 需要 确定 质量 特征 值 x 与 两 个 再 制造 等 级 域 
区 间 的 位 置 关系 ， 即 位 值 ， 记 为 D。 这 里 以 可 再 利用 、 可 修复 等 级 域 为 例 ， 则 质量 
FWE x 与 可 再 利用 、 可 修复 等 级 域 组 成 的 位 值 D(x, A, B) 为 
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p(x, B) # p(x,A) 
p(x, B) - p(x, A), Hx eA 
D(x,A, B) = (x, B) vx p(x, A) (3-5) 
p(x, B) -p(x, A) X. id =a p 
Xa T Xy, p(x, B) =p(x, A) 








则 D(x, A, B) 就 量化 了 质量 特征 值 x 与 可 再 利用 、 可 修复 等 级 域 组 成 的 区 间 的 位 
置 关 系 。 


3.2.3 确定 废旧 零 部 件 质量 特征 的 权重 


目前 ,确定 权重 多 采用 层次 分 析 或 模糊 综合 评价 法 ， 而 这 些 方法 的 主观 性 较 
大 ， 与 客观 实际 可 能 会 有 较 大 偏差 。 序 关系 分 析 法 (C) 能够 充分 体现 专家 的 意 
愿 ， 且 无 须 一 致 性 检验 ; 对 指标 个 数 没 有 限制 ， 具 有 强 保 序 性 ; 与 常用 的 层次 分 析 
法 (AHP) 等 方法 相 比 ， 计 算 量 成 倍 减少 ， 更 为 简单 直观 实用 [061 。 因 此 ， 我 们 应 
用 序 关 系 分 析 法 确定 废旧 零 部 件 各 质量 特征 的 权重 ， 上 具体 步骤 如 下 。 

步 又 1: 确定 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 间 的 序 关 系 (重要 度 排序 ) 。 

对 于 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 ， 质 量 特征 C; 相对 于 特定 要 求 的 重要 程度 
KFC 时 ， 则 记 为 C; >C 同 理 ， 当 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 C1 C, ，…， 
C, 相对 于 某 特定 要 求 按 如 下 顺序 排列 : 

CT > C > 和 >CO > > Cp, Rel, (3-6) 

则 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 按 “ > ”确定 了 指标 间 唯 一 的 序 关 系 (重要 
度 排序 ) 。 这 里 的 C? 代表 1C;| 按 序 关 系 “>” 对 指标 进行 排序 后 的 第 i 个 质量 
特征 (其中, i=1,2,3, =, m)o 

2p 2. 确定 相 邻 的 质量 特征 间 相 对 重要 程度 之 比 m。 

假设 专家 对 于 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 C, , C, 间 的 重要 程度 之 比 
wp Zw 的 理性 判断 为 

ry, = wj 47w,, k=m,m-1,.,3,2 (3-7) 
AP, ry 取 值 请 参考 表 3-1。 指 标 r 取 值 也 可 以 为 1. 1，1.3，1.5，1.7， 其 数值 表 
示 的 意义 处 于 表 3-1 中 相 邻 两 数值 之 间 。 
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表 3-1 r, 赋值 参考 




















Th 意义 

1.0 指标 C, ., 与 指标 Ci 同等 重要 
1.2 指标 C, ., 比 指标 Ci 稍微 重要 
1.4 指标 C, EFRR GC 明显 重要 
1.6 指标 C, | 比 指标 C4 强烈 重要 
1.8 指标 C, ., 比 指标 C4 极 端 重 要 











步 又 3: 计算 废旧 零 部 件 可 再 制造 质量 特征 的 权重 系数 wi 
假设 某 专家 给 出 的 六 的 理性 赋值 满足 关系 式 (3-8) ， 则 ww 为 


Wp = (1] + > IL» (3-8) 
k-2iz-k 
由 式 (3-7) 得 W, —r/wy,kzm,mc-1,-:-:,3,2 (3-9) 


式 中 ，m 表示 第 下 个 质量 特征 的 权重 。 
3.2.4 确定 废旧 零 部 件 质量 特征 与 再 制造 等 级 的 关联 函数 与 关联 度 


确定 关联 函数 时 ， 需 要 区 分 指标 值 最 优点 是 否 处 于 标准 正 域 中 点 ， 以 及 相 邻 区 
域 之 间 是 否 共用 相同 端点 情况 ， 根 据 废 旧 零 部 件 质量 决策 的 数据 类 型 ERK 
数 为 





px, vi) 
LT -D(x, vy, Vip) #0 
k(x) = D(x, Uii, V) vi E p) (3-10) 


- p(x, vi) - D(x,vj, Vip) 20 
在 此 基础 上 ， 确 定 废旧 零 部 件 物 元 关于 再 制造 等 级 7 的 关联 度 为 
ER) = 2 wikj(vi) (3-11) 
i=l 

式 中 : w; 为 第 i 个 特征 属性 的 权重 ; k (vi) 为 该 废旧 零 部 件 物 元 的 第 ;个 质量 特征 
对 于 再 制造 等 级 7 的 关联 度 ， 则 废旧 零 部 件 物 元 R 对 于 7 个 评价 等 级 的 关联 度 最 大 

值 即 为 该 废旧 零 部 件 的 再 制造 等 级 j,， 如 式 (3-12) 表示 ， 即 
ko (Ro) = dup ER) (3-12) 





3.3 实例 分 析 


下 面 以 机 床 为 例 ， 导 轨 是 机 床 的 基准 部 件 ， 主 要 作用 是 承载 其 余 主 要 部 件 并 作 
为 其 余部 件 的 运动 基准 ,保证 机 床 主要 部 件 运动 的 准确 性 中。 机 床 导轨 大 部 分 都 
是 铸铁 件 ， 在 机 床 使 用 过 程 中 导轨 需要 面临 承载 力 、 腐 蚀 、 氧 化 等 多 方面 影响 ， 一 
且 机 床 导轨 精度 发 生变 化 ， 其 余部 件 的 相对 位 置 精度 将 会 受到 影响 ， 将 直接 影响 被 
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加 工件 的 精度 。 

导轨 的 再 制造 质量 特征 属性 主要 包括 直线 度 、 平 行 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 
等 .7?]。 由 于 机 床 在 正常 运转 时 ， 导 轨 会 受到 热 变性 、 切 前 腐蚀 等 因素 影响 ， 从 而 
使 导轨 的 直线 度 、 平 行 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 等 精度 下 降 ， 进 而 影响 加 工 部 件 的 尺寸 
精度 ， 因 此 以 废旧 机 床 的 导轨 为 研究 对 象 ， 选 取 直 线 度 、 平 行 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 
作为 废旧 导轨 的 质量 特征 决策 指标 ， 进 行 废旧 导轨 的 可 再 制造 质量 等 级 决策 分 析 。 


3.3.1 确定 废旧 导轨 各 再 制造 质量 等 级 的 阅 值 


当 导 轨 再 制造 质量 等 级 为 可 再 利用 时 ， 要 求 其 精度 达到 新 导轨 的 精度 要 求 。 导 
轨 直 线 度 误差 要 求 小 于 0. 03mm, 平面 度 误差 要 求 小 于 0.02mm， 平行 度 误差 要 求 
小 于 0. 04mm， 垂 直 度 误 差 要 求 小 于 0. 02mm。 

废旧 导轨 的 修复 过 程 依旧 以 传统 机 械 加 工 为 主 ， 修 复方 法 主要 有 刊 研 、 刨 前 和 
磨 前 三 种 。 刊 研 是 利用 刊 刀 、 基 准 表 面 、 测 量 工 具 和 显示 剂 ， 以 手工 操作 的 方式 ， 
边 研 点 边 测量 ， 边 刊 研 加 工 ， 使 工件 达到 工艺 上 规定 的 尺寸 、 几 何 形状 、 表 面 粗糙 
度 和 密 合 性 等 要 求 的 一 项 精 加 工 工序 ~”?]。 由 于 刊 研 使 用 的 工具 简单 ， 通 用 性 比 
较 强 ， 加 工 余 量 少 ， 而 达到 的 精度 非常 高 ， 因 此 广泛 应 用 于 废旧 机 床 导轨 修复 。 对 
于 刊 研 可 修复 的 导轨 ， 将 其 再 制造 质量 等 级 定义 为 可 修复 类 。 刊 研 对 于 废旧 导轨 直 
线 度 要 求 见 表 3-2 




































































表 3-2 ”直线 度 误差 要 求 (单位 : mm) 
" 导轨 长 度 
导轨 宽度 
小 于 500 500 ~ 1000 1000 ~ 2000 2000 ~ 4000 4000 ~ 6000 
小 于 100 0.05 0. 10 0. 10 ~ 0. 15 0. 15 «0. 20 0. 20 
100 ~ 500 0. 10 0. 10 ~0. 15 0. 10 ~ 0. 20 0. 15 «0. 20 0. 20 ~0. 30 

















根据 废旧 TPX6113 铀 床 导 轨 的 实际 尺寸 ,可 修复 类 废旧 导轨 取 值 区 间 为 
(0.20, 0.30), ， 则 可 修复 类 导轨 属性 判断 冰 值 为 0.30mm。 

磨 削 是 指 用 磨料 、 磨 具 切 除 工 件 上 多 余 材 料 的 加 工 方法 。 磨 削 加 工 属 于 精 加 
工 ， 其 加 工 量 少 、 精 度 高 ， 主 要 工作 原理 是 通过 高 速 旋 转 的 高 硬度 磨 具 去 除 零件 表 
面 多 余 的 加 工 余 量 。 刨 削 加 工 是 用 刨 刀 对 工件 做 水 平 直线 往复 运动 的 切削 加 工 方 
a N a 刨 削 加 工 通 
用 性 好 ， 但 是 由 于 需要 做 往复 运动 、 惯 性 大 ， 限 制 加 工 速度 及 加 工效 率 低 。 磨 削 和 
刨 削 是 废旧 导轨 常用 的 机 械 修复 方式 ， 其 修复 的 废旧 导轨 质量 等 级 定义 为 可 再 制造 
类 。 由 于 磨 削 可 再 加 工 误 差 要 求 为 (0. Imm，lmm) ， 刨 前 可 再 制造 的 误差 要 求 为 
1. 5mm) ， 则 可 再 制造 类 导轨 属性 判断 间 值 为 1. Smm。 
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3.3.2 废旧 机 床 导轨 测量 
通过 对 回收 的 废旧 机 床 TPX6113 铀 床 导 轨 的 检测 ， 现 对 导轨 的 直线 度 、 平 面 
度 、 平 行 度 、 垂 直 度 记录 如 下 。 
1. 直线 度 
采用 平 尺 拉 表 法 对 导轨 的 直线 度 进行 测量 ， 测 量 结果 记录 见 表 3-3。 
表 3-3 直线 度 测 量 结 果 记 录 (单位 : mm) 
监测 点 C F G H I 
千分尺 读数 0. 268 0. 237 0. 626 0. 341 0. 131 0. 520 0. 676 0.513 |0.611 
监测 点 L 0 P Q R 
千分尺 读数 -0.089 | 0.535 0. 734 0.253 | -0.102 | 0.376 0. 719 0.226 | 0.456 
对 表 中 数据 进行 分 析 得 到 最 大 值 为 0.734mm， 最 小 值 为 -0. 102mm， 对 数据 进 


行 处 理 得 到 废旧 导轨 的 直线 度 为 0. 836mm, 





































































































2. 平面 度 
导轨 平面 度 用 千分尺 测量 法 进行 检测 ， 其 测量 结果 记录 见 表 3-4。 
表 3-4 平面 度 测量 结果 记录 (单位 : mm) 
监测 点 A, A; A3 B, B, B, C, C; C, 
千分尺 读数 | 00.156 | 0.137 | 0.426 | 0.173 | 0.151 0.267 | 0.503 | 0.628 0. 273 
监测 点 D， D， D, E, E, E, F, F, F; 
千分尺 读数 | -0.102 | 0.622 | 0.428 | 0.179 | -0.018 | 0.296 | 0.162 | 0.179 0. 482 
监测 点 G, G, G H, H, H; I, L L 
千分尺 读数 | 0.568 0.146 | 0.472 | 0.621 0. 682 0. 167 0.317 0. 435 0. 626 
监测 点 Ji J J; K; K, K; Li Ly L 
千分尺 读数 | 0.563 | 0.332 | 0.148 | 0.357 | 0.633 | 0.731 0.195 | 0.654 0. 196 
监测 点 M, M, M, N, N, N; 0, 0, 0; 
千分尺 读数 0.268 0.482 | 0.653 0. 493 0. 718 0. 625 0.714 | 0.734 0. 64 
监测 点 P, P; P, Q, Q; Q3 R, R; Rs 
千分尺 读数 | 0.683 | 0.673 | -0.118 | 0.624 | -0.107 | 0.721 0.682 | 0.147 0. 732 
对 表 中 数据 进行 分 析 得 到 最 大 值 为 0.734， 最 小 值 为 -0. 118mm， 对 数据 进行 


E 





. 平行 度 
ew 5 度 采用 千 分 表 拉 表 法 进 


行 检测 ， 其 测量 结果 记录 见 表 3-5。 
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表 3-5 平行 度 测 量 结果 记录 (单位 : mm) 


监测 点 A B C D E F G H I 








千分尺 读数 | 0.245 0. 194 0. 793 0. 328 0. 842 0. 942 0. 149 0. 349 0. 328 








监测 点 J K L M N 0 P Q R 





























千分尺 读数 0.932 0. 144 0. 236 0. 234 0. 168 0. 246 0. 693 0. 354 0. 279 





对 表 中 数据 进行 分 析 得 到 最 大 值 为 0.942mm， 最 小 值 为 0. 144mm， 对 数据 进 
行 处 理 得 到 废旧 导轨 的 平行 度 误差 为 0.798mm。 








4. &HE 
导轨 垂直 度 用 90" 角 尺 拉 表 法 进行 检测 ， 其 测量 结果 记录 见 表 3-6, 

表 3-6 垂直 度 测 量 结果 记 录 (单位 : mm) 
监测 点 A B C D E F G H I 





千分尺 读数 | 0.168 0. 383 0. 586 0. 072 0. 245 0. 473 0. 124 0. 326 0. 264 








监测 点 J K L M N 0 P Q R 
































千分尺 读数 | 0.536 0. 295 0. 329 0. 189 0. 482 0. 287 0. 388 0. 156 0. 391 


对 表 中 数据 进行 分 析 得 到 最 大 值 为 0.586mm， 最 小 值 为 0.072mm， 对 数据 进 
行 处 理 得 到 废旧 导轨 的 垂直 度 误差 为 0.514mm。 


3.3.3 废旧 导轨 的 可 再 制造 质量 决策 


1. 确定 废旧 导轨 再 制造 质量 等 级 的 域 
根据 物 元 模型 ， 确 定 废旧 TPX6113 偿 床 导轨 的 可 再 制造 质量 等 级 经 典 域 物 元 
kB EON 








可 直接 重用 ,直线 度 , (0,0. 03) 











平面 度 , (0,0. 03) 














R = 
平行 度 , (0,0. 04) 
垂直 度 , (0,0. 02) 
可 修复 ,直线 度 , 《0. 03 ,0. 30) 
平面 度 , (0. 03,0. 30》 

R, = 


平行 度 , (0. 04 ,0. 60) 








垂直 度 ,(0. 02 ,0. 50) 
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可 再 制造 ,直线 度 , 《0. 30,1. 50) 
平面 度 , (0. 30,1. 50) 














R, = 
平行 度 , (0. 60,2. 50) 
3E HJE , (0. 50,2. 40) 
BIH SEL, EZ RE , (0,1. 50) 
平面 度 , (0,1. 50) 

R,- 


平行 度 , 《0,2. 50) 








35 ELE , (0,2. 40) 





2. 确定 待 评 价 物 元 
针对 竺 评价 废旧 导轨 ， 用 其 直线 度 、 平 面 度 、 平 行 度 和 垂直 度 及 各 属性 值 构造 
待 评价 物 元 矩阵 为 

















废旧 导轨 , 直线 度 ,0. 836 





平面 度 ,0. 852 


平行 度 ,0. 798 





垂直 度 ,0. 514 








3. 确定 各 质量 特征 的 权重 

根据 C, 与 模糊 综合 评价 相 结 合法 确定 各 评价 指标 权重 。 首 先 ， 确 定 序 关 系 : 
HRE (uj) > PHE (w) > EHE (u,) > 平行 度 (w); 其 次 ， 确 定 相 邻 
指标 相对 重要 程度 : 





u Uz 


r -le m dh Hus 
最 后 ， 计 算 评 价 指标 的 权重 系数 为 
wi = (1 +rr3r4 +r3r4 +r4)™ =0.152 


w; = wr, = 0.182; 
tj; = w3 r4 = 0.255; 
wr; = wjr, = 0.408 
则 直线 度 权 重 w, = wr -0.408, 平面 度 权重 w, =w; 20.255, FIERE w = 


42 
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wi =0.152， 垂 直 度 权 重 w, =w; =0. 182, 
评价 小 组 选 定 的 10 位 专家 采用 相同 的 评价 方法 ， 对 评价 指标 进行 重要 性 排序 ， 
确定 其 相对 重要 程度 和 指标 权重 值 ， 并 计算 出 最 终 权重 值 见 表 3-7。 





表 3-7 权重 评价 表 






























































专家 序 关系 T2 E T4 w4 * | wy * | wy* | w; * WI wz w3 Wa 
Pl fu; >u, >u4>u| 1.6 | L4 | 1.2 |0.152 |0.182 |0.255 | 0.408 | 0. 408 | 0.255 | 0. 152 |0. 182 
P2 u >u, >u; >u| 1.4 | L2 | 1.2 [0.177 |0.212 | 0.254 | 0.356 | 0.356 | 0.254 | 0.212 |0. 177 
P3 u2 >u; >u; >u,| 1.2 | L6 | 1.4 |0.136 |0.190 | 0.304 | 0.365 | 0.304 | 0.365 | 0. 190 |0. 136 
P4 |u; >u, >u >| 1.4 | L4 | 1.2 |0.160 |0.192 | 0.269 | 0.377 | 0.377 | 0.269 | 0. 192 |0. 160 
PS u2uj»uj;»u, 1.4 | L6 | 1.2 |0.147 |0.176 | 0.282 | 0.395 | 0.282 | 0.176 | 0.395 |0. 147 
P6 u;»u,»uj»u, 1.6 | L2 | 1.8 [0.119 | 0.214 | 0.257 | 0.411 | 0.214 | 0.411 | 0.257 0. 119 
P7 u2uj»uj»u,| 1.2 | L6 | 1.4 [0.136 | 0.190 | 0.304 | 0.365 | 0.304 | 0.190 | 0.365 |0. 136 
P8 u;2uQ»u4»u, 1.6 | L8 | 1.4 [0.112 | 0.157 | 0.283 | 0.453 | 0.283 | 0.453 | 0. 157 |0. 112 
P9 ju; >u >u >u| 1.6 | L6 | 1.4 [0.122 |0.171 | 0.274 | 0.438 | 0. 438 | 0.274 | 0.171 |0. 122 
P10 lu, >u; >u4 >u3| 1.2 | L8 | L4 |0.126 | 0.176 | 0.317 | 0.380 | 0.317 | 0.380 | 0. 126 0. 176 

算数 平均 值 0.328 | 0.303 | 0.222 |0. 147 

归 一 化 数值 0.328 | 0.303 | 0.222 |0. 147 


4. 关联 度 计算 


根据 式 (3-10), 5X (3-11), 计算 废旧 导轨 的 质量 特 和 



































E (直线 度 、 平 面 度 、 


平行 度 、 垂 直 度 ) 与 可 再 制造 质量 等 级 (可 重用 、 可 修复 、 可 再 制造 ) 关联 度 ， 
计算 结果 见 表 3-8。 





表 3-8 关联 度数 值 表 














































































































指标 可 重用 可 修复 可 再 制造 
直线 度 —0.548 -0.447 4. 189 
平面 度 -0. 559 — 0. 460 5.150 
平行 度 —0.487 —0.199 0. 331 
垂直 度 —0. 491 -0. 027 0. 028 
则 竺 评价 导轨 关于 可 重用 、 可 修复 、 可 再 制造 等 级 的 综合 关联 度 为 
— 0. 548 

4 
重用 (Ro) = * (0. 328, 0. 303, 0. 222,0. 147) i i ni = — 0.529 

i=l = U 


- 0. 491 
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= - 0. 460 
kawg (Ro) = Y, (0.328, 0.303, 0.222, 0.147) : sc = — 0. 334 
i-zl — UV. 


4 
T 
kamene (Ro) = È, (0.328, 0.303, 0.222, 0.147) Md = 3. 194 
izl . 


0. 028 

















5. 确定 等 级 
待 评价 导轨 Ro 关于 评价 等 级 的 关联 度 最 大 值 为 : ki 而 js (Ro) =3. 194， 表 明 

















该 导轨 再 制造 质量 等 级 为 可 再 制造 ， 该 决策 结果 与 TPX6113 废旧 玺 床 的 导轨 再 制 
造 实 际 情 况 相 符 〈 见 图 3-2、 图 3-3) ， 验 证 了 该 决策 方法 是 有 效 的 、 准 确 的 。 


"ll SE IE ce G 
aA = ms 
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第 4 章 基于 TRIZ 与 可 拓 理 论 的 再 制造 质量 设计 


4.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 概述 





废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 是 指 根据 再 制造 要 求 ， 通 过 运用 设计 方法 和 先进 技 
术 ， 对 废旧 机 电 产 品 再 制造 性 及 再 制造 生产 过 程 中 的 所 有 生产 环节 、 技 术 单元 和 资 
源 利用 进行 全 面 规划 设计 ， 最 终 形成 最 优化 再 制造 方案 的 过 程 "'] 。 再 制造 设计 是 
影响 再 制造 产品 质量 的 关键 环节 ， 所 有 的 再 制造 过 程 均 严格 按照 再 制造 设计 方案 执 
行 。 再 制造 设计 方案 主要 包括 再 制造 产品 整 机 性 能 参数 要 求 与 各 个 废旧 零 部 件 的 再 制 
造 工艺 要 求 。 在 制定 这 些 要求 时 ， 要 考虑 诸如 用 户 需 求 等 因素 ， 因 此 关于 再 制造 设计 
方法 的 研究 对 保障 再 制造 产品 质量 、 提 升 再 制造 产品 市 场 竞争 力 具 有 重要 意义 。 


4.1.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 基本 流程 


与 新 产品 的 设计 流程 相似 ， 废 旧 机 电 产品 再 制造 设计 主要 分 为 再 制造 设计 质量 
参数 规划 阶段 、 再 制造 设计 质量 参数 冲突 消解 阶段 与 再 制造 工艺 决策 阶段 ， 如 图 
4-1 所 示 ， 对 再 制造 设计 各 个 阶段 的 详细 阐述 如 下 。 

1. 再 制造 设计 质量 参数 规划 阶段 

该 阶段 的 目标 为 对 再 制造 产品 的 整 机 性 能 参数 进行 规划 ， 即 再 制造 目标 的 制 
订 。 在 进行 再 制造 设计 质量 参数 规划 时 ， 必 须 将 用 户 需 求 与 市 场 反馈 融和 人 该 过 程 
中 。 由 于 整 机 再 制造 参数 的 种 类 不 同 ， 在 进行 再 制造 设计 质量 参数 规划 时 ， 可 将 不 
同 种 类 的 再 制造 设计 质量 参数 进行 分 类 ， 如 加 工 性 能 参数 、 可 靠 性 参数 、 绿 色 性 参 
数 、 人 机 交互 性 参数 等 。 每 种 再 制造 设计 质量 参数 还 包括 定量 再 制造 设计 质量 参数 
与 定性 再 制造 设计 质量 参数 。 
通过 对 废旧 机 电 产 品 进 行 再 制造 设计 质量 参数 规划 ， 能 够 获得 对 再 制造 产品 性 
能 的 总 体 评估 ， 如 再 制造 产品 在 加 工 精度 方面 应 该 达到 的 要 求 ， 综 合 废旧 机 电 产 品 
现状 ， 在 一 定 程 度 上 能 够 判断 其 是 否 具备 再 制造 的 价值 。 

2. 再 制造 设计 质量 参数 冲突 消解 阶段 

在 进行 完 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 设计 质量 参数 的 规划 后 ， 再 制造 产品 的 整 机 性 
能 参数 便 已 初步 确定 。 然 而 ， 由 于 再 制造 设计 的 对 象 为 废旧 机 电 产 品 ， 其 原 有 结 
构 、 功 能 及 材料 等 很 可 能 对 再 制造 设计 质量 参数 的 实现 造成 阻碍 。 如 针对 某 废 旧 机 
电 产 品 的 再 制造 设计 质量 参数 规定 其 在 加 工 精度 参数 方面 需 达 到 某 一 要 求 ， 要 达到 
这 个 要 求 则 需要 对 其 主 传动 系统 中 的 关键 零 部 件 进行 高 精度 的 再 制造 。 以 机 床 为 
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图 4-1 再 制造 质量 设计 不 同 阶段 

例 ， 对 主 传动 系统 的 改造 与 原 主轴 箱 的 结构 将 会 产生 冲突 ， 这 就 需要 对 既定 的 质量 
参数 进行 调整 优化 ， 以 便 保 证 再 制造 设计 质量 参数 实现 的 可 行 性 。 

3. 再 制造 工艺 决策 阶段 

在 再 制造 质量 参数 设计 与 冲突 消解 阶段 完成 后 ， 需 要 对 废旧 零 部 件 进行 再 制造 
工艺 决策 ， 以 保证 再 制造 设计 质量 参数 的 实现 。 在 进行 再 制造 工艺 决策 时 ， 应 根据 
不 同 废旧 零 部 件 的 损伤 形式 及 需要 达到 再 制造 设计 质量 参数 而 至 少 应 达到 的 性 能 
求 ， 制 定 相 应 的 再 制造 工艺 。 此 外 ， 不 同 的 再 制造 工艺 具有 不 同 的 工艺 特征 ， 因 此 
实际 的 再 制造 工艺 往往 是 不 同 再 制造 工艺 的 组 合 形式 。 
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4.1.2 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 关键 技术 


1. 用 户 需求 向 再 制造 设计 质量 参数 的 转化 

用 户 需 求 向 再 制造 设计 质量 参数 的 转化 是 再 制造 设计 过 程 中 的 难点 之 一 。 该 过 
程 涉 及 用 户 需 求 的 识别 提取 、 关 键 再 制造 设计 特征 的 提取 及 转化 等 过 程 。 

目前 关于 用 户 需 求 识别 的 研究 主要 集中 于 语义 方面 的 研究 ， 例 如 郭 茧 等 !1 提 
出 了 一 种 利用 产品 规划 质量 屋 (House of Quality, HOQ) 中 的 竞争 性 信息 及 卡 诺 模 
型 调整 顾客 需求 基本 重要 度 的 方法 ， 以 竞争 性 重要 度 、 改 进 优先 度 与 卡 诺 因 子 三 者 
对 用 户 需 求 基 本 重要 度 进 行 修正 ， 获 得 用 户 需 求 综合 重要 度 ; 白 涛 等 93] 提出 了 一 
种 基于 模糊 卡 诺 模 型 的 用 户 需求 分 类 和 重要 度 计 算 方 法 ， 通 过 引入 重要 度 调整 函 
数 ， 使 需求 类 别 与 重要 度 结合 来 实现 企业 以 较 低 成 本 获得 较 高 的 市 场 竞 争 力 ; 王 增 
强 等 呈 提出 了 基于 直觉 模糊 数 的 动态 分 析 方法 ， 通 过 IFIOWA 算 子 得 到 需求 指标 
主观 重要 度 的 动态 矢量 和 需求 指标 客观 重要 度 的 动态 矢量 ， 结 合 主观 意见 和 客观 市 
场 的 平衡 系数 得 到 用 户 需求 综合 动态 重要 度 ; 王 晓 敬 等 5] 提出 了 一 种 复杂 语言 信 
息 环境 下 质量 屋 中 用 户 需 求 重 要 度 的 确定 方法 ， 采 用 非 平衡 语言 评估 标 度 集 ， 结 合 
用 户 需求 的 水 平 提高 率 、 卡 诺 分 类 及 产品 的 “卖点 ”等 市 场 竞 争 性 评估 信息 识别 
关键 用 户 需求 。 

只 有 正确 识别 用 户 需 求 ， 才 能 为 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 设计 提供 设计 方向 ， 避 
免 育 目 的 再 制造 设计 导致 过 度 的 性 能 提升 及 过 高 的 再 制造 成 本 ， 也 是 保证 再 制造 机 
床 具 有 充足 市 场 苑 争 力 的 关键 。 

而 关于 设计 特征 的 提取 与 转化 主要 以 基于 质量 屋 的 工程 特性 重要 度 的 确定 为 
主 ， 例 如 许多 等 :1 将 模糊 度 引 入 质量 屋 ， 实 现 了 用 户 语义 信息 的 度量 与 转换 ， 通 
过 模糊 度 质 量 屋 的 逐 级 分 解 ， 实 现 了 将 较为 模糊 的 用 户 需 求 信息 转化 为 具体 的 产品 
寺 征 信息 ; 李 延 来 等 "7 提出 了 一 种 高 效 的 工程 特性 重要 度 确 定 方法 ， 将 初始 重要 
度 、 工 程 特性 重要 度 和 改进 目标 的 重要 度 通过 一 定 算法 进行 合成 ， 确 定 工程 特性 最 
终 重要 度 ; 李 延 来 等 [8] 还 提出 了 通过 粗糙 集 来 确定 用 户 需求 ， 将 不 同 用 户 满 意 度 
的 因素 进行 融合 ， 进 而 确定 最 终 重要 度 ; 李 延 来 等 5 还 针对 用 户 需求 与 工程 特性 
之 间 的 关联 关系 存在 不 确定 性 的 特点 ， 通 过 粗糙 集 对 用 户 需 求 与 不 同 工 程 特性 之 间 
的 模糊 关系 进行 了 分 析 。 

可 以 看 出 ， 再 制造 设计 特征 重要 度 计 算 与 用 户 需 求 密切 相关 ， 只 有 正确 识别 用 
户 需求 ， 才 能 准确 提取 关键 再 制造 设计 特征 ， 从 而 保证 再 制造 设计 质量 。 然 而 目前 
仍然 缺乏 能 够 将 用 户 需 求 转化 为 具体 的 再 制造 产品 性 能 需求 的 映射 方法 ， 加 之 用 户 
需求 往往 存在 巨大 的 模糊 性 与 不 确定 性 ， 导 致 当前 无 法 准确 把 握 再 制造 产品 的 性 能 
提升 程度 ， 不 利于 再 制造 产品 的 市 场 范 争 力 的 提高 。 

2. 再 制造 设计 冲突 消解 

再 制造 设计 冲突 消解 是 再 制造 设计 过 程 中 的 难点 。 由 于 原 有 废旧 机 电 产 品 在 结 
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构 、 功 能 与 材料 等 方面 的 固定 性 导致 再 制造 设计 质量 参数 在 实现 过 程 中 存在 多 重 不 
确定 因素 ， 从 而 阻碍 再 制造 设计 质量 参数 的 实现 。 

目前 , 已 有 大 量 学 者 对 设计 冲突 消解 进行 了 研究 ， 例 如 陈 立 杉 等 (中 提出 了 基 
于 相关 度 的 标准 满意 度 冲 突 消解 策略 ， 并 通过 分 析 协 同 设计 中 的 设计 权限 问题 ， 建 
立 了 相应 的 冲突 消解 方法 ; FREU 同样 分 析 了 协同 设计 中 的 冲突 消解 模型 ， 且 
对 模型 中 的 各 个 方面 进行 了 深入 分 析 ; 王丽萍 等 (2 提出 了 基于 模糊 集 和 多 目标 进 
化 算法 的 冲突 消解 方法 ， 并 使 用 多 目标 进化 算法 对 冲突 问题 的 多 目标 模型 进行 求 
解 ， 进 而 通过 模糊 集 理论 的 满意 度 函 数 对 解 集 进行 满意 度 排 序 ， 段 凯 锋 等 ' 引 构建 
了 基于 博弈 论 的 产品 设计 知识 重用 过 程 冲突 消解 模型 ， 对 知识 重用 过 程 存在 的 本 体 
冲突 、 条 件 冲突 、 目 标 冲突 进行 了 深入 分 析 ， 还 引入 博弈 论 的 思想 提出 了 三 种 过 程 
冲突 消解 方法 ; 王 小 硕 等 '' 和 提出 了 基于 层次 知识 匹配 的 协同 产品 创新 设计 冲突 消 
解 方法 ， 且 将 禁忌 搜索 与 生物 进化 中 的 精英 重组 方法 相 结合 对 不 同 层次 的 知识 冲突 
进行 求解 。 

综 上 所 述 ， 目 前 大 部 分 设计 冲突 消解 方法 的 主要 关注 点 为 设计 流程 之 间 的 冲 
突 ， 而 针对 设计 对 象 本 身 具 有 的 结构 、 功 能 与 材料 等 方面 产生 的 冲突 则 缺乏 相关 研 
究 。 有 效 消除 再 制造 设计 冲突 是 保证 再 制造 设计 质量 参数 实现 的 基础 ， 和 否则 将 使 得 
再 制造 质量 参数 规划 失去 价值 。 

3. 再 制造 工艺 决策 

不 同 于 全 新 零 部 件 的 加 工 工艺 决策 ， 再 制造 工艺 决策 由 于 决策 对 象 是 废旧 零 部 
件 ， 其 原 服役 工 况 存 在 巨大 的 差异 性 ， 导 致 再 制造 工艺 决策 存在 巨大 的 不 确定 性 。 
目前 , 已 有 大 量 关 于 零 部 件 加 工 工艺 决策 方法 的 研究 ， 例 如 黄 利 江 等 中 提出 了 融 
合 规则 的 典型 工艺 表示 与 工艺 决策 方法 ， 该 方法 规定 典型 工艺 都 有 与 之 密切 相关 的 
一 套 独立 规则 ， 规 则 的 针对 性 很 强 ， 这 便于 实现 工艺 决策 的 自动 化 ; 陈 静 等 :9] 构 
建 了 基于 实例 推理 的 CAPP 工艺 决策 模型 ， 该 模型 由 计算 机 进行 递 进 式 搜索 ， 并 将 
零件 的 工艺 知识 进行 分 层 处 理 ; (RURAL 将 模糊 集 引 入 绿色 公益 的 决策 过 程 
中 ， 解 决 了 专家 评估 中 存在 的 巨大 的 不 确定 性 ， 将 决策 试验 与 理论 推算 集成 ， 获 得 
绿色 工艺 指标 的 重要 度 ; 沈 伟 等 1 中 对 产品 信息 进行 了 知识 建 模 研究 ， 该 知识 模型 
涵盖 了 产品 的 基本 特征 、 产 品 加 工 工艺 及 相关 的 资源 知识 等 ， 并 对 知识 进行 了 基于 
本 体 的 建 模 。 

综合 现 有 工艺 决策 方法 可 知 ， 目 前 尚 缺 乏 面向 废旧 零 部 件 再 制造 工艺 的 决策 方 
法 。 与 传统 的 工艺 决策 不 同 ， 再 制造 工艺 决策 还 需 考虑 原 废 旧 零 部 件 的 失效 情况 、 
加 工 后 表面 与 原 废旧 机 电 产 品 母体 的 配合 质量 及 再 制造 相关 的 工艺 特征 属性 。 由 于 
废旧 机 电 产 品 原始 服役 工 况 等 一 系列 不 确定 因素 ， 造 成 再 制造 工艺 决策 存在 巨大 的 
不 确定 性 。 因 此 ， 有 必要 针对 这 种 不 确定 性 ， 提 出 相应 的 再 制造 工艺 决策 方法 ， 从 
而 保证 废旧 零 部 件 加 工 质量 及 最 终 的 再 制造 产品 质量 。 
















































































第 4 章 AT TRIZ 与 可 折 理 论 的 再 制造 质量 设计 49 








4.2 面向 用 户 满意 度 的 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 质量 参数 
规划 


当前 ， 大 部 分 的 再 制造 设计 方法 能 够 有 效 恢复 其 至 提高 再 制造 机 床 的 性 能 
Ei ea 
方法 可 以 使 再 制造 产品 达到 新 产品 的 性 能 ， 但 却 忽略 了 用 户 需求 偏离 了 用 户 期 望 ， 
从 而 导致 用 户 满意 度 不 高 ， 难 以 达到 市 场 的 预期 。 因 此 ， 提 出 面向 用 户 满意 度 的 再 
制造 设计 质量 参数 规划 方法 ， 从 用 户 需 求 的 角度 出 发 ， 以 用 户 需 求 为 再 制造 设计 导 
向 对 再 制造 设计 质量 参数 进行 规划 ， 从 而 有 效 提高 再 制造 产品 的 用 户 满意 度 。 


4.2.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 质量 参数 决策 框架 


废旧 机 电 产 品 进行 再 制造 设计 时 ， 首 先 应 确定 再 制造 设计 质量 参数 ， 而 用 户 需 
求 是 有 效 确定 再 制造 设计 质量 参数 的 决策 依据 ， 是 实现 再 制造 产品 用 户 满意 度 最 大 
化 的 关键 。 根 据 市 场 反馈 与 市 场 调 研 ， 用 户 需求 主要 集中 在 加 工效 率 、 加 工 精 度 、 
再 制造 成 本 及 绿色 性 等 方面 。 而 用 户 对 于 再 制造 产品 的 需求 描述 ， 往 往 是 模糊 的 、 
不 确定 的 ， 无 法 直接 确定 相关 的 再 制造 设计 质量 参数 ， 从 而 使 再 制造 设计 质量 参数 
决策 过 程 带 有 强烈 的 模糊 性 及 主观 性 。 基 于 此 ， 提 出 基于 模糊 非 线性 回归 和 质量 屋 
的 再 制造 设计 质量 参数 决策 框架 ， 如 图 4-2 所 示 。 

对 于 某 一 型 号 的 废旧 机 电 产 品 ， 首 先 要 根据 用 户 需求 确定 其 再 制造 设计 特征 ， 
并 根据 已 有 相同 型 号 的 再 制造 产品 及 其 相应 的 用 户 满意 度 评价 ， 由 基于 再 制造 设计 
质量 屋 的 模糊 回归 法 得 到 用 户 需 求 与 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 相关 关系 及 再 制造 
设计 质量 参数 特征 之 间 的 自 相关 关系 ; 其 次 建立 再 制造 设计 规划 方程 ， 并 将 上 述 模 
糊 关系 输入 到 规划 方程 中 得 到 使 用 户 满意 的 再 制造 设计 质量 参数 ， 再 与 现 有 的 再 制 
造 设计 知识 库 进 行 匹 配 ， 并 最 终 确 定 再 制造 方案 ;最 后 ， 按 照 该 方案 进行 再 制造 ， 
并 获取 相应 的 用 户 满意 度 反馈 ， 以 及 根据 反馈 情况 对 再 制造 过 程 进 行 修正 。 


4.2.2 用户 需求 与 再 制造 设计 质量 参数 关系 分 析 


1. 模糊 回归 方程 

自从 Zadeh! 2] F 1965 年 提出 模糊 数学 的 理论 后 ， 模 糊 数学 在 全 世界 范围 内 得 
到 了 快速 发 展 ， 为 处 理 具有 不 确定 性 的 事物 提供 了 有 效 的 方法 。 随 后 Zadeh 于 
1975 年 指出 对 于 自然 界 普遍 存在 的 模糊 现象 及 系统 ， 均 可 以 用 含有 模糊 系统 参数 
的 函数 表示 [2] 。 日 本 学 者 Hideo 在 此 基础 上 ， 提 出 在 回归 分 析 中 采用 模糊 线性 函 
数 对 模糊 现象 进行 表示 并 首次 系统 地 建立 了 基于 对 称 三 角 模 糊 数 的 模糊 线性 回归 数 
学 模型 ， 以 式 (4-1) KRP, 
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| 用 户 需求 师 射 质量 | aee E | | 机械 修 复 技术 | 
| 质量 特征 映射 质量 | | ”规划 方程 构建 | |. ifi LEE | 
| 原始 工 况 | 1 再 设计 参数 的 制定 | 1 再 加 工 过 程 质量 控制 | 
| 检测 技术 | l 再 制造 工艺 的 制定 | 再 装配 质量 | 
| 拆 解 方案 | | 整 机 检测 技术 | 
质量 实现 阶段 ) 
i ÁÓÁ—SÁ 
[m] 
SENDETREHES 库 再 制造 方案 7 再 制造 
l x 
sense] || 可 下 月 作 [上 | sum 
一 一 一 全 一 一 | | 一 一 知识 库 
I E 质量 参数 出 厂 标准 ? 
是 
再 设计 
质量 规划 出 厂 销售 
用 户 反 馈 
E 
重新 确定 用 户 需求 重新 选 定 规划 议程 拟 合 度 
重新 制定 再 设计 特征 重新 匹配 参数 知识 库 = : 
重新 评估 用 户 反馈 评价 重新 匹配 工艺 知识 库 
知识 库 
图 4-2 基于 模糊 非 线性 回归 和 质量 屋 的 再 制造 设计 质量 参数 决策 框架 
minj 2c, +e 十 十 ch 
a's; € (1 - h) e|, | y; * (1 - I)e; (4-1) 
j 


- ax, + (1 -h) È clx; |>- y; + (1 - h)e; 
AP: a’ 为 三 角 模糊 数 的 展 值 ，e; 为 输出 值 y; 的 展 值 ，x; 为 模糊 特征 值 ，h 为 拟 合 
度 ， 在 后 文中 将 进行 讨论 。 
目前 ， 线 性 模糊 回归 已 在 多 个 领域 得 到 应 用 ， 例 如 Chung 等 [建立 了 基于 模糊 线 
性 回归 的 评价 基准 模型 ，Poleshchuk 等 号 ] 提 出 了 基于 二 型 模糊 集 的 回归 模型 ，Al - Oth- 
man H 基于 线性 模糊 回归 建立 了 电力 经 济 性 负载 模型 用 于 电力 设施 的 选 址 优化 。 
近年 来 ， 还 有 学 者 将 模糊 回归 方程 与 质量 屋 相 结合 用 于 工程 参数 的 提取 与 优 
化 。 质 量 功能 展开 (QFD) 是 一 种 使 用 户 满意 度 最 大 化 的 产品 配置 方法 !5] ， 由 日 
本 质量 专家 水 也 激 和 赤 尾 洋 二 提出 后 同样 得 到 了 迅速 发 展 ， 并 与 其 他 多 种 方法 进行 
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整合 取得 了 更 好 的 效果 i] 。Kwang - Jae K 等 5 将 模糊 线性 回归 法 引入 QFD 中 用 
来 确定 用 户 需求 及 工程 特性 之 间 的 相关 关系 及 自 相 关 关 系 ; 随后 Fung 等 '*] 则 将 模 
型 中 的 非 对 称 三 角 模糊 数 拓展 为 非 对 称 梯形 模糊 数 。 同 年 ， 我 国学 者 陈 以 增 '”| 首 
次 提出 采用 模糊 非 线 性 回归 法 并 应 用 到 QFD 中 确定 相关 关系 及 自 相关 关系 ， 以 便 
能 够 更 加 真实 地 反应 用 户 需 求 与 工程 特性 之 间 的 关系 。 

近年 来 ， 对 模糊 线性 回归 模型 的 研究 主要 集中 于 其 拟 合 度 的 优化 问题 ， 如 Liu 
等 30 讨论 了 在 基于 对 称 三 角 模 糊 数 的 线性 回归 方程 中 拟 合 度 的 选取 问题 ; Liu 
等 53 将 基于 对 称 三 角 模 糊 数 的 线性 回归 方程 与 拟 合 度 的 优化 选取 进行 了 整合 ; 
Chen 等 33 将 拟 合 度 的 优化 问题 延伸 到 基于 非 对 称 三 角 模 糊 数 的 线性 回归 方程 。 

2. 再 制造 设计 质量 参数 决策 

由 于 用 户 需 求 具有 不 确定 性 ， 为 了 保证 从 用 户 需求 到 再 制造 设计 质量 参数 转化 
过 程 的 准确 性 ， 在 建立 质量 屋 时 需要 将 用 户 需求 转化 为 决策 目标 ， 即 加 工效 率 转化 
为 m1 项 决策 目标 ， 加 工 精 度 转 化 为 mw 项 决策 目标 ， 再 制造 成 本 转化 为 m 项 决策 
目标 ， 绿 色 性 转化 为 m4 项 决策 目标 ,共有 m 项 决策 目标 0， 每 项 决策 目标 对 应 的 


m 


权重 为 w, HY o 21 Y w -= 1 ， 其 发 散 式 转化 过 程 为 
i-l el 











ot Of Of 0i 
E P C S 
CRE? ,CRP dO ,CR 1E ,CRS 1 
OZ O£ O° 05 


对 于 多 目标 的 决策 问题 ， 用 户 需 求 的 模糊 性 导致 用 户 需求 与 再 制造 设计 质量 参 
数 之 间 的 相关 关系 及 不 同 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 自 相 关 关系 存在 诸多 不 确定 
性 ， 而 模糊 非 线 性 回归 法 是 模糊 关系 定量 化 处 理 及 分 析 的 有 效 工 具 ， 能 够 有 效 解决 
相关 关系 中 的 不 确定 性 带 来 的 影响 。 因 此 ， 提 出 采用 模糊 非 线性 回归 法 对 用 户 需求 
与 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 相关 关系 及 不 同 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 自 相关 关 
系 进 行 分 析 。 根 据 模糊 关系 方程 ， 设 用 户 需 求 与 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 相关 关 
系 为 





六 十 
i-21,2,3,-,m (4-2) 
AP, Y, 为 第 ; 项 决策 目标 的 顾客 满意 度 ， 共 有 m 项 决策 目标 。 
设 矢量 Xi = (Xa, X2, ,Kin) XI = (Xa, Xa, s tn) 为 与 决策 HERY, 相关 的 n 
项 再 制造 设计 质量 参数 矢量 ,A = (人 0 ， 人，…， A)4 = (Ño, Aus cns Ain) DERW 
关系 矢量 , 若 用 对 称 三 角 模 糊 数 A = (a5, aj) As = (aS, aj) 表示 模糊 关系 ， 则 其 素 
属 度 由 式 (4-3) 表示 为 


Y; = Áp + Ágata tÁpxp + + Ajx 
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q- t a-a Sa <a! 
s >» Vij cg 5 Tij 
aij 
irl s = € 
ua, Cai) jos. og 2 ; 
ai ,Qj Saj Saj + aj 
; 
0, 其 他 


(4-3) 


式 中 : as 为 第 i 项 决策 目标 中 第 j 项 再 制造 设计 质量 参数 对 应 的 模糊 关系 期 望 值 ， 


即 中 值 ;为 波动 值 ， 即 展 值 。 
XI-FY,, £ 


n 
Y, = 2, Ayxi 
j=0 


= 40+4aXi 二 4pxXp + 十 4 十 ÁLE, 
e C? us c s EP C 48 P c s 
= (a6,40) + (aj ,a )xa + T (a;,a;)x; * + (Ains Ain) Xin 


— c c "m c "m c s s ... s m 
= (aj +a Xa + *ajgcUa;XQ,,9) + AX + + ayxy + 
Ut a c i c c NT $. ll E s - E " 
X a; ux (ai, a2, UT, aj, UU ain) > 4; = (aj , 0j, , aij, 
E T 
X= (Xas Xos s Xin) > 
则 
z ] . 
Y; = (a° x;,a' xi) 
m 
Y = 2, (a^ xi,a x;) 
i-l 
则 式 (4-1) 变 为 
m 
Y = Y (ai X;,0; Xj) 
i=1 
ANE c € $ -4T 
a; m (aisan, assin 
a; m (ai a5 ,***,05, Qin 
其 隶属 度 函 数 为 
Cr x Yi . 
]e—— —' dix; x; S y; € arx, 
d; Xj 
My(qy)- y;-a;x 
1 -一 — DX; € yj S djx; - dj Xj 
d; Xj 
0 ,其 他 


+ a. x, ) 


in^ an 


, an)", 


(4-4) 


(4-5) 


(4-6) 


基于 非 线 性 模糊 回归 的 用 户 需求 与 再 制造 设计 质量 参数 关系 分 析 ， 得 出 所 有 模 


糊 关系 的 模糊 输出 为 最 小 如 图 4-3 所 示 。 
由 图 4-4 可 知 : 





(4-7) 
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图 4-3 ”模糊 输出 


A 模糊 输出 i 

















xj 
= 











隶属 度 
图 4-4 SREE 
其 中 
k= [Y aix; -y;|+ 0 -u)e 
tel 
itj 
a x. — y; 
jaga n xl 
a x, -e 


RF, u 即 为 隶属 度 , A umh, WE 
(1 -h)a x; +a} x; > y; 
(1 - h) 0 x; -ai x; >- y; 


表示 为 式 (4-10); 


(4-8) 


(4-9) 
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minz — 之 a; X; (4-10) 
MY.) mh 
式 中 ,he (0, DONE BE, 根据 实际 情况 由 决策 人 员 主 观 确 定 ， 与 样本 数量 
相关 。 
将 式 (4-9) 代入 式 (4-10) ， 可 得 


n 
minz = 2 (aj; x)? + £(a5)? 


(1 hyat jj + aiXi 之 Yi 


s. t. > - h) ajx; 一 aix. 之 一》 


i21,2,8,,m (4-11) 
式 中 ,为 一 很 小 的 正 数 。 
通过 式 (4-11) ， 可 得 第 i 项 用 户 满意 度 y; 与 再 制造 设计 质量 参数 x; 之 间 的 模糊 
关系 4;， 同 理 可 得 不 同 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 自 相关 模糊 关系 ， 由 式 (4-12) 
表示 : 








min; = » (aian)? + E (at)? 
(1- pr Ajó uw 之 Xu, 
s.t 站 一 h)a jä uw 一 ula, FT dus (4-12) 
zmO0,x,, 20,x,, 20 
u=1,2,3,.…,/ 
v,w e 1,22,^-,n Hv zw 
式 中 ，x 为 在 第 二 组 自 相 关 关 系 下 ， 与 yw 具有 相关 关系 的 再 制造 设计 质量 参数 ， 
共有 /组 自 相 关 关系 。 


4.2.3 改进 的 再 制造 设计 质量 参数 规划 方程 


在 得 到 不 同 再 制造 设计 质量 参数 与 用 户 需求 之 间 的 模糊 关系 之 后 ， 可 通过 再 制 
造 产品 规划 方程 得 到 不 同 约束 条 件 下 的 再 制造 设计 质量 参数 值 ， 由 式 (4-13) 
表示 : 














V 一 V(y,, Yrs "75 Ym) 


PP (4-13) 


ca ca ca ca c2 E 
a2 t dX, tN *0,,,X,,, 十 Fax, = X 


P uw 
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式 中 : oo，of ，…，o 和 为 相关 关系 模糊 度 中 值 ; oa ，a 甸 ，…，a 包 为 自 相 关 模 糊 
关系 中 值 ; p 表示 与 x,, 上 共有 自 相 关 关 系 的 参数 x, 的 个 数 。 
显然 ， 原始 的 规划 方程 中 的 约束 条 件 均 为 线性 关系 。 由 线性 与 模糊 非 线 性 回归 
的 结果 比较 可 知 ， 模 糊 非 线性 回归 方程 得 出 的 模糊 关系 的 模糊 度 普遍 比 模糊 线性 回 
te 由 线性 回归 模型 得 出 的 模糊 关系 的 模糊 度 大 部 分 都 趋 于 
， 这 样 的 结果 使 模糊 数 的 应 用 失去 了 意义 ， 也 无 法 真实 表达 顾客 需求 与 再 制造 设 
A RI RI E 
度 带 来 的 影响 ， 将 模糊 关系 作为 线性 关系 进行 处 理 ， 造 成 规划 方程 的 灵活 度 降 低 。 
为 了 充分 考虑 模糊 关系 中 模糊 度 带 来 的 影响 ， 将 模糊 度 置 于 原 有 规划 方程 的 约 
束 中 ， 以 式 (4-14) 表示 : 


sl sl cl cl cl 
(1-h)aj + + (1- h)aj,x, + afo + aiit t n + aux, F Yi 














(4-14) 
(1- hail + +(1- h)ajx, - asl - ads 一 … 一 at x, 之 一 入 
较 于 式 (4-13) 而 言 ， 约 束 方程 (4-14) 考虑 了 模糊 度 带 来 的 影响 ， 更 能 够 
真实 地 描述 顾客 需求 与 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 关系 ， 因 此 可 得 改进 的 规划 方程 
如 式 (4-15) 表示 : 
V = VOS Y2, s Ym) 


k 
2a - h)aj x; t sts zy 


k 
à. (1 - h)a} xy - Xeds Z-y 
P 
Y -h)a2x, + Ya W ER Ao (4-15) 
v=1 
VW vcn 
P 
(1 2 h)agx, 一 Ya nv 之 一 X uw 
v=1 
VW id 
k,p = 1,2,3, 


式 中 : 前 两 项 为 再 制造 设计 质量 参数 与 第 i 项 顾客 需求 满意 度 评价 y; 之 间 的 相关 
关系 约束 ; 表示 与 ;, 具 有 相关 关系 的 再 制造 设计 质量 参数 个 数 ; 后 两 项 为 再 制造 
设计 质量 参数 x,, 与 x,, 之 间 的 自 相 关 关系 约束 。 

上 述 改 进 充分 利用 了 模糊 关系 中 的 模糊 度 ， 使 再 制造 设计 规划 方程 具备 处 理 模 
糊 关 系 的 能 力 ， 从 而 有 效 解决 用 户 需 求 中 包含 的 模糊 关系 ， 并 使 规划 出 的 再 制造 设 
计 质 量 参数 具备 更 高 的 实际 意义 。 此 外 ， 为 了 有 效 控制 再 制造 成 本 ， 并 使 得 到 的 再 
制造 设计 质量 参数 值 具 有 实际 意义 ， 在 约束 关系 中 需要 加 入 针对 每 个 参数 值 的 约束 
关系 。 


4.2.4 实例 分 析 
以 沈阳 精 新 再 制造 有 限 公司 的 废旧 CAK6136 机 床 再 制造 过 程 为 例 ， 对 其 
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再 制造 设计 质量 参数 规划 。CAK6136 主要 用 于 轴 类 、 盘 类 零件 的 精 加 工 与 半 精 加 
工 ， 在 机 械 制造 领域 应 用 广泛 。 通 过 市 场 对 当前 销售 的 再 制造 CAK6136 机 床 的 反 
馈 情况 来 看 ， 用 户 不 仅 希 望 再 制造 机 床 仅 达到 性 能 的 恢复 ， 更 希望 达到 性 能 的 提 
FF; 然而 ， 当 前 该 厂 的 再 制造 机 床 往往 无 法 达到 期 望 的 市 场 竞争 力 。 因 此 需要 对 现 
有 再 制造 方案 进行 改进 ， 并 结合 顾客 调研 结果 总 结 出 顾客 需求 ， 主 要 为 希望 提高 精 
车 外 圆 与 端面 的 能 力 及 提高 加 工 较 长 工件 的 能 力 。 通 过 企业 技术 部 门 的 分 析 及 当前 
的 再 制造 机 床 出 广 标准 ， 确 定 其 相关 的 再 制造 设计 质量 参数 ， 见 表 4-1。 
表 4-1 相关 的 再 制造 设计 质量 参数 













































































































































































序号 检验 项 目 允许 误差 /mm 
主轴 端 部 的 跳动 
j a. 主轴 轴 向 窜 动 a. 0.01 
b. 主轴 轴 肩 支撑 面 跳动 (包括 | b. 0.02 
轴 向 帘 动 ) 
在 300 测量 长 度 上 
主轴 轴线 对 注 板 移动 的 平行 度 | yo t 
2 a. 在 垂直 面 内 | i 在 300 测量 长 度 上 
b. 在 水 平面 内 Nd CS 
33 0. 015 
尾 座 套 简 轴 线 对 溜 板 移 动 的 平 ， a 在 100 测量 长 度 上 
à 行 度 为 0.02 
a. 在 垂直 面 内 b. 在 100 测量 长 度 上 
b. 在 水 平面 内 为 0.015 
4 床 头 和 床 尾 两 顶尖 的 等 高 度 a.0.04 且 只 许 尾 座高 
在 100 测量 长 度 上 
a。 精 车 外 国 精 度 "n ui 
5 b. [iE que 
av b. fE 300 测量 长 度 上 
c 在 纵横 面 内 直径 的 一 致 性 ”| 
23 0. 03 


























由 表 4-1 可 知 ,项 目 1、 项 目 2、 项 目 3 及 项 目 5 均 由 两 项 参数 组 成 ， 而 项 目 4 
包括 一 项 参数 。 通 过 当前 的 市 场 反 馈 情 况 来 看 目前 出 三 标准 显然 已 不 能 满足 用 户 需 
求 。 为 了 提高 再 制造 机 床 的 市 场 竞 争 力 ， 需 要 制定 更 加 严格 的 出 广 标准 ， 同 时 还 需 
要 保证 再 制造 成 本 不 会 出 现 大 幅 提 高 的 情况 。 现 以 变量 x 表示 项 目 1 中 的 a 参数 ， 
以 x, 表 示 项 目 1 中 的 b 参数 ， 以 此 类 推 ， 至 ze 表示 项 目 5 的 b 参数 。 从 该 厂 已 经 售 
出 的 6 台 再 制造 机 床 的 反馈 情况 可 以 掌握 这 6 台 机 床 的 不 同 参数 与 用 户 满意 度 之 间 
的 关系 。 已 售 出 的 这 6 台 再 制造 机 床 相应 于 表 4-1 的 再 制造 设计 质量 参数 及 其 相应 
的 用 户 满意 度 ， 可 通过 质量 屋 的 形式 体现 ， 如 图 4-5 所 示 。 


















































用 户 需 求 权重 | xi X) X; X4 Xs X6 X; Xg xo “| 再 制造 实例 ]| 再 制造 实例 2| 再 制造 实例 3| 再 制造 实例 4| 再 制造 实例 5 
主轴 端 部 的 几何 精度 CRI 0.2 | e e 9.6 8.6 7.6 6.3 92 
溜 板 箱 的 平移 精度 CR2| 0.2 © © © Oo 74 7.6 73 72 9.5 
床 头 、 床 尾 的 等 高 CR3| 0.2 e 7.5 7.9 9.7 9.3 9.0 
外 圆 加 工 精 度 CR4 | 0.4 o e 8.3 6.6 8.1 7.6 9.6 























再 制造 机 床 1 0.006 | 0.016 | 0.0 





再 制造 机 床 2 0.007 | 0.015 | 0.0 





再 制造 机 床 3 0.008 | 0.017 | 0.0 








再 制造 机 床 5 0.006 | 0.02 | 0.0 





再 制造 机 床 6 0.008 | 0.019 | 0.0 








8 
6 
3 
再 制造 机 床 4 0.01 | 0.018 | 0.019| 0.014| 0.019 | 0.01 | 0.029 | 0.018 | 0.02 
8 
7 
5 





性 能 提升 上 限 0.005 | 0.01 | 0.0 
























































检测 标准 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.015| 0.02 | 0.015 | 0.04 | 0.02 | 0.03 
图 4-5 再 制造 设计 质量 屋 
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其 中 ， 用 户 需 求 为 分 解 的 4 条 由 技术 语言 表述 的 决策 目标 ， 且 每 台 再 制造 机 床 
的 再 制造 设计 质量 参数 均 为 出 厂 实 测 值 ， 其 对 应 的 用 户 满意 度 评价 以 1 ~ 10 为 基 
准 ， 即 10 为 最 大 化 评价 值 。 

将 质量 屋 中 的 数据 代入 式 (4-11) 中 可 以 得 到 用 户 需 求 与 再 制造 设计 质量 参 
数 之 间 的 相关 关系 ， 如 主轴 端 部 的 几何 精度 与 主轴 轴 向 窜 劲 与 主轴 轴 肩 支撑 面 跳动 
之 间 的 模糊 非 线性 回归 方程 为 (h 20.5) 

minZ = 36 ag +0.045 a? 0. 105? a +0.01(o a; +a) 

0.5 ay - 0.003 a, - 0.008 a, +co 4 0.006 c, - 0.016 c, 2 9.6 

0.5 ay +0. 003 a, + 0.008 a, -co - 0.006 c, - 0.016 c; 2 -9.6 
0.5 ay + 0.0035 a, 0.0075 a, cy +0. 007 c, € 0.015 c; 2 8.6 
0.5 ay + 0.0035 a, + 0. 0075 a, -co - 0.007 c, - 0.015 c, 2 - 8.6 
0.5 ay + 0. 004 a, + 0.0085 a, + co 4 0.008 c, - 0.017 c, z 7.6 
0.5 ay 0.004 a, 0.0085 a, -co - 0.008c, - 0. 017 c, 2- 7.6 
0 

0 

0 

0 

0 

0 





.5 ag * 0.005 a, 0.009 a, + cy +0.01 c, € 0.018 c; = 6.3 

.5 ag * 0.005 a, 0.009 a, -co - 0.01 c, — 0.018 c, >- 6.3 

.5 ag * 0.003 a, +0.01 a, +co 4 0.006 c, € 0.020, = 9.2 

.5 ao € 0.003 a, +0.01 a, -co - 0.006 c, —0.02 c, 2: - 9.2 

.5 ag * 0.004 a, 4 0.0095 a, + co € 0.008 c, 0.019, 2 7.4 

.5ag + 0.004 a, + 0.0095 a, -co -0.008c, - 0. 019 c 2- 7.4 
49,0,,0, 20 

解 以 上 方程 可 得 : ay 21.047, a, 2148.8, a, 258.103, co 28.3736, c = 
-15.006, c, = —7. 3944, 

因此 ， 主 轴 端 部 的 几何 精度 与 主轴 轴 向 窜 动 与 主轴 轴 肩 支撑 面 跳动 之 间 的 模糊 
非 线 性 关系 表示 为 

= (8.3736,1.047) + ( — 15.006,148. 8), + ( — 7. 3944,58. 103) x, 
同 理 ， 可 以 得 到 其 他 用 户 需 求 与 不 同 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 模糊 关系 及 x 与 
Xs. X4 I xg 之 间 的 自 相关 关系 ， 见 表 4-2。 

此 时 ， 所 有 用 户 需 求 与 不 同 再 制造 设计 质量 参数 之 间 的 模糊 关系 及 不 同 再 制造 
参数 之 间 的 自 相关 关系 都 已 得 到 ; 若 要 得 到 改进 后 的 再 制造 设计 质量 参数 值 ， 需 要 
Kai Ad E obi (4-15) F, 在 此 之 前 ， 还 需 对 目标 函数 进行 定 

。 一 般 来 说 ， 产 品 规划 方程 的 目标 函数 均 为 使 用 户 满意 度 最 大 化 ， 因 此 ， 可 构建 
再 制造 机 床 的 综合 满意 度 与 面向 不 同 用 户 需求 的 用 户 满 意 度 评 价 之 间 的 函数 

若 定义 当 用 户 满意 度 评价 值 为 10 时 ， 综 合 满意 度 为 1; 而 用 户 满意 度 评价 值 
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为 1 时 ,综合 满意 度 为 0， 则 两 者 之 间 的 函数 关系 可 归纳 为 如 下 线性 关系 为 
1 1 
Ve (4-16) 
AP: 了 为 综合 满意 度 ; y 为 顾客 满意 度 评价 。 
EEn 个 用 户 需 求 ， 需 要 有 nn 个 用 户 满意 度 评价 与 之 相对 应 。 在 本 例 中 存在 
4 个 用 户 需 求 ， 若 将 这 4 个 用 户 需 求 按 照 权重 进行 分 配 ， 可 得 
V = am * I * zm * 2» = ; (4-17) 
X (4-17) 即 可 作为 产品 规划 方程 的 目标 函数 ， 将 图 4-5 中 每 一 台 再 制造 机 床 
针对 每 一 项 用 户 需 求 的 用 户 满意 度 评 价值 代入 式 (4-12) 可 得 这 6 台 再 制造 机 床 
的 综合 满意 度 ， 见 表 4-2。 
而 根据 式 (4-15) 可 得 到 如 下 约束 : 


1.05 + 148. (2L )+ ss. 1 (2)+8 37 -15x, -7.39x > y, 











1.05 + 148. (%1 )+ 58. (2)-s. 37 «15x, +7.39 x, > - y, 

0. 32 +20.5% )+ 29.9(%4 + 20. 5). 23.4(%)+ 11.54 - 
2 2 2 2 

1.67 x, —5.26 x, — 3.68 x4 -329x = y, 

0. 32 +20.5 [加]+ 29. 9(%+)+ 20. (5) 25.4 (3s.)- 11.54 4 
2 2 2 2 

1.67 x4 + 5.26 x, + 3. 608 x +329 x Z -y 


0.97 + 31.6| 7749.55 -27.6 x; = y, 
0.97 +31.6| 和 |-9.55 +27.6 x = - y, 


0. 86 + 54.9 +43. [9e 9.07 -6.06x, -33.9x, 2 y, 





0. 86 + 54.9 





+43. 3(2)-9.07 +6.06 xg +33.9 xo > - y, 
0. 002 + 0. 006| 23. |+ 0. 016 + 0. 007 x, = x; 


0. 002 + 0. 006| 23 |- 0.016 0.007 x, 2 - x, 








0.003 + 0. 097| %4 |+ 0. 011 + 0.005 x, = x, 
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0. 003 + 0. oe (^s - 0.011 — 0. 005 x, =- xq 
0. 002. + 0. 08 (5). 0. 016 + 0. 004 x, = x, 


0. 002 + 0. os (55)- o. 016 — 0.004 x, =- x, 


Xe 


0. 002 + 0. 072( z 


)+ 0.011 +0. 008 x; 三 x, 


0. 002 + 0. or (3e - o.or1 - 0. 008 x, = - x, 


d 4-2 再 制造 机 床 综合 满意 度 













































































机 床 序号 综合 满意 度 V 
再 制造 机 床 1 0. 803 
再 制造 机 床 2 0.718 
再 制造 机 床 3 0. 792 
再 制造 机 床 4 0. 735 
再 制造 机 床 5 0. 932 
再 制造 机 床 6 0. 785 





























以 上 约束 包括 了 用 户 需 求 与 用 户 满意 度 评价 之 间 的 模糊 关系 约束 ， 也 包括 了 再 
制造 设计 质量 参数 x. 与 xs、 和 与 x6 之 间 的 自 相 关 关 系 约束 。 此 外 ， 由 于 再 制造 综 
合 性 能 提升 并 不 意味 着 性 能 的 无 限 提升 ， 其 中 ,还 要 考虑 再 制造 性 能 提升 的 同时 带 
来 的 再 制造 成 本 及 方案 可 行 性 等 因素 的 影响 。 因 此 ， 除 了 上 述 约束 以 外 ， 针 对 每 一 
个 再 制造 设计 质量 参数 还 应 限定 一 个 性 能 提升 的 最 大 限度 值 ， 一 般 由 企业 内 部 根据 
企业 实际 情况 ,综合 再 制造 成 本 进行 制定 ， 见 表 4-3。 

在 对 废旧 机 电 产 品 进 行 再 制造 性 能 提升 时 ， 针 对 每 一 项 再 制造 设计 质量 参数 的 
性 能 提升 都 不 应 超过 表 4-4 中 的 给 定 值 ， 和 否则 会 使 在 制造 成 本 超过 所 能 接受 的 范 
围 。 因 此 , SX (3-17), 5X (4-15). 得 到 的 所 有 约束 与 表 4-4 中 的 约束 值 共同 组 成 
了 产品 规划 方程 。 

解 此 规划 方程 可 得 出 所 有 的 再 制造 设计 质量 参数 值 为 : x, =0.01mm, v, = 
0. 02mm，x3 = 0.019mm, x, = 0.014mm, x4 = 0.019mm，x6 = 0.01mm, x, = 
0. 04mm, xg =0. 02mm, x, 20. 02mm, 此 时 目标 函数 耻 =0. 98, 

和 原 再 制造 机 床 的 出 三 检测 标准 进行 对 比 可 以 发 现 ， 主 轴 轴 线 对 溜 板 移动 的 平 
行 度 在 垂直 面 内 的 标准 值 由 原来 的 0.02mm 提升 为 0.019mm; 在 水 平面 内 的 标准 值 
由 原来 的 0.015mm 提升 为 0.014mm。 尾 座 套 简 轴线 对 汶 板 移动 的 平行 度 在 垂直 面 
内 的 标准 值 由 原来 的 0.02mm 提升 为 0.019mm; 在 水 平面 内 的 标准 值 由 原来 的 
0. 015mm 提升 为 0. 01mm。 
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EE 
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Xi 
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4-3 模糊 关系 表 


Xy 


Xe 


Gh 


Xg 


Xo 





CRI 


(8.371, 05) 


( -15, 0. 148.8) 


( 7.39, 58.1) 





CR2 


( -1.67, 20.5) 


( -5.26, 29.9) 


( -3.68, 20.3) 


( -329, 23.4) 





CR3 


( -27.6, 31.6) 





CR4 


(—6.06, 54.9) 


( -33.9, 43.3) 





%3 


(0.007, 0.06) 





X4 


(0. 005, 0.097) 





Xs 


(0.004, 0.08) 





X 

















(0. 008, 0.072) 
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表 4-4 再 制造 设计 质量 参数 限 值 















































再 制造 设计 质量 参数 精度 提升 上 限 /mm 
x 0. 005 
X) 0. 010 
4s 0. 015 
X, 0. 008 
Xs 0. 016 
Xg 0. 010 
x 0. 025 
Xg 0. 015 
m 0. 020 





精 车 外 圆 时 在 纵横 面 内 直径 的 一 致 性 标准 值 由 原来 的 0.03mm 提升 为 0.02mm。 
经 过 改进 后 的 综合 满意 度 为 0. 98 ， 均 高 于 表 4-3 所 示 的 现 有 的 6 台 再 制造 机 床 。 
此 外 ,在 建立 再 制造 设计 规划 方程 时 ， 若 按照 传统 的 建立 方法 ， 即 只 考虑 模糊 
关系 中 值 的 影响 ， 根 据 式 (4-13) 可 得 如 下 约束 为 
8.37 = 15 x; =7.39w, > y, 
11.54 21.67 x4 —5.26 x, — 3. 68 x; -329x6 = y 
9.55 - 27. 6 x7 Z y3 
9.07 - 6. 06 xg - 33.9 xọ zy, 
0. 016 + 0. 007 x4 z x; 
同样 ， 以 式 (4-17) 为 目标 函数 ， 以 表 4-4 中 再 制造 设计 质量 参数 为 提高 上 
限 ， 以 相同 的 方法 可 得 出 再 制造 设计 质量 参数 为 : x, 20. 005mm, x, = 0. 01mm, 
x4 =0.010mm，x4 =0.011mm，x5 =0.010mm，x6 =0.011mm，x7 20.025mm, x, = 
0. 015mm, x, =0.02mm,，T=0.81。 将 通过 改进 的 规划 方程 得 出 的 结果 、 通 过 传统 
规划 方程 得 出 的 结果 、 与 表 4-4 中 的 提升 极限 的 差 值 结 果 对 比 汇总 于 表 4-5。 


















































表 4-5 结果 对 比 
再 制造 设计 质量 参数 提升 上 限 /mm 改进 规划 方程 /mm 传统 规划 方程 /mm 
xj 0. 0050 0. 0050 0. 0000 
X) 0. 0100 0. 0100 0. 0000 
X3 0. 0150 0. 0040 0. 0010 
x4 0. 0080 0. 0060 0. 0030 
Xs 0. 0160 0. 0030 0. 0000 
X 0. 0100 0. 0000 0. 0010 
X; 0. 0250 0. 0015 0. 0000 
X 0. 0150 0. 0050 0. 0000 
Xo 0. 0200 0. 0000 0. 0000 
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MATERE, xi, Xa, xs, Xy, Xg, vo 的 值 与 表 4-4 中 的 性 能 提升 极限 值 
相等 ， 而 x 与 x6 均 与 极限 值 相差 很 小 。 尽 管 由 传统 规划 方程 得 出 的 再 制造 设计 质 
量 参数 ， 在 性 能 提升 方面 要 比 由 改进 规划 方程 得 出 的 再 制造 设计 质量 参数 高 ， 然 而 
其 最 终 满意 度 仅 为 0. 81， 明 显 低 于 构建 的 规划 方程 得 出 的 用 户 满意 度 (0.98), 

实践 表明 : 我 们 提出 的 基于 非 线 性 回归 的 再 制造 设计 改进 质量 规划 方程 ， 不 仅 
能 够 显著 提高 用 户 对 再 制造 机 床 的 满意 度 ， 还 能 有 效 缓解 再 制造 性 能 提升 与 再 制造 
成 本 之 间 的 矛盾 。 


43 基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 
设计 


废旧 机 电 产 品 青 制造 设计 冲突 消解 能 够 有 效 摆脱 原 废 旧 机 电 产 品 与 再 制造 设计 
质量 参数 之 间 产 生 的 设计 冲突 。 下 面 以 面向 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 为 目标 ， 引 入 
n HEBR] Ej TRIZ 来 解决 废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 中 过 到 的 设计 冲突 问题 ， 并 构 
建 再 制造 设计 冲突 消解 流程 框架 。 在 此 基础 上 ， 提 出 了 基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 
废旧 机 电 产 品 再 制造 设计 冲突 消解 方法 ， 给 出 了 解决 再 制造 设计 中 存在 的 物理 冲突 
与 技术 冲突 的 解决 方案 ; 并 通过 基于 TRIZ 的 创新 原理 对 形式 化 的 废旧 机 电 产 品 结构 
物 元 进行 可 拓 变 换 与 发 散 并 形成 发 散 树 。 最 后 ， 通 过 优 度 评价 法 对 发 散 树 中 的 候选 物 
元 进行 优 度 评价 ， 以 确定 具有 较 高 优 度 值 的 候选 物 元 作为 再 制造 设计 参考 方案 。 


4.3.1 废旧 机 电 产 品 的 再 制造 设计 冲突 


1l. 设计 冲突 的 内 酒 

设计 是 把 一 种 计划 、 规 划 、 设 想 通 过 某 种 形式 传达 出 来 的 活动 过 程 。 人 类 通过 
劳动 改造 世界 、 创 造 文明 、 创 造物 质 财富 和 精神 财富 ， 而 最 基础 、 最 主要 的 创造 活 
动 是 造物 。 设 计 便 是 针对 造物 活动 进行 的 预先 计划 ， 即 可 以 把 任何 造物 活动 的 计划 
技术 和 计划 过 程 理解 为 设计 。 然 而 在 设计 过 程 中 ， 有 时 为 了 提高 设计 目标 的 某 一 设 
计 特 征 ， 需 要 对 整体 设计 结构 进行 调整 优化 ; 在 此 过 程 中 ， 可 能 对 另外 一 些 设计 特 
征 的 性 能 造成 不 利 影响 ， 由 此 便 形 成 了 设计 冲突 。 

关于 设计 冲突 的 解决 方案 多 种 多 样 。Jenab 等 133] 针 对 在 概念 设计 阶段 产生 的 设 
计 冲 突 ， 提 出 了 一 个 多 层次 设计 结构 模型 ， 将 多 种 决策 准则 整合 到 图 表 中 ， 得 到 冲 
突 消解 结果 ; Lebedieva 等 L311 研究 并 分 析 了 协同 设计 中 的 冲突 类 型 、 来 源 及 解决 方 
法 ; Ostrosi 等 !55] 基 于 模糊 集 理论 建立 了 解决 协作 式 设计 和 分 布 式 设 计 中 存在 的 设 
计 冲 突 ; Yan 等 5361 提出 了 公理 化 设计 冲突 表达 模型 ， 对 设计 冲突 中 各 个 要 素 之 间 
的 关系 进行 了 分 析 ; Gutierrez 4507! 提出 了 能 够 识别 产品 环境 系统 冲突 的 系统 化 算 
法 ， 弥 补 了 传统 EBD 方法 无 法 识别 设计 冲突 的 问题 ; Hisarciklilar 45055) 提出 在 协 
同 设 计 中 采用 统一 的 设计 接口 ， 并 构建 了 子 系统 连接 表示 通用 接口 方案 进行 系统 的 










































































64 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 控制 理论 与 方法 





界面 表示 方法 ; Wits 等 (3 提出 为 了 最 大 程度 的 消解 设计 冲突 ， 在 产品 开发 过 程 中 
应 选择 具有 模块 化 和 整体 设计 特点 的 产品 架构 ; Heussen 31] 分析 了 信息 控制 系 
统 设计 中 存在 的 冲突 ， 通 过 标准 化 的 建 模 语言 ， 构 建 了 面向 早期 需求 检测 的 控制 结 
构 模 型 ， 能 够 在 设计 初期 识别 潜在 设计 问题 ;Shimomura 等 [1 提出 了 使 服务 设计 
者 能 够 识别 当前 存在 的 设计 冲突 及 初期 消解 策略 的 方法 ， 对 PSS 系统 的 效率 具有 改 
善 作用 ;Troitskyt“] 讨 论 了 在 计算 机 辅助 设计 与 产品 开发 中 的 设计 冲突 问题 ， 并 构 
建 了 能 够 早期 预测 潜在 冲突 风险 的 模型 ，Canbaz 等 [1 讨论 了 在 分 布 式 设计 系统 中 
由 于 设计 目标 和 蜡 构 设 计 人 员 在 设计 系统 交互 的 工作 程序 中 的 任何 不 一 致 而 导致 的 
设计 冲突 ， 并 提出 了 基于 集合 的 设计 和 约束 编程 技术 ; Meijers 等 14] 提 出 通过 有 效 
的 变更 管理 、 沟 通 管理 、 质 量 管理 、 风 险 管理 流程 来 检测 和 管理 并 行 设计 过 程 中 遇 
到 的 设计 冲突 。 

可 以 看 出 ,设计 冲突 的 消解 对 设计 质量 具有 重要 影响 。 因 此 ， 再 制造 设计 过 程 
同样 需要 相应 的 设计 冲突 解决 方案 以 保证 再 制造 设计 质量 。 

2. 再 制造 设计 冲突 的 内 酒 

对 废旧 机 电 产 品 进 行 再 制造 设计 ， 应 对 其 原 有 性 能 参数 进行 分 析 ， 综 合用 户 需 
求 、 再 制造 成 本 、 再 制造 难 易 度 、 再 制造 周期 、 废 旧 零 部 件 寿 命 周期 等 因素 制定 相 
应 的 再 制造 设计 目标 参数 。 再 制造 设计 的 关键 在 于 其 最 终 方案 应 达到 期 望 的 用 户 满 
意 度 ， 这 就 需要 设计 者 根据 用 户 需 求 对 废旧 机 电 产 品 原 有 性 能 做 出 提升 。 

然而 ,与 设计 新 产品 不 同 ， 由 于 再 制造 设计 的 面向 对 象 为 废旧 机 电 产 品 ， 其 原 
有 结构 、 功 能 及 材料 等 方面 均 以 固定 ， 为 了 实现 再 制造 设计 目标 参数 ， 有 时 要 对 原 
有 结构 等 方面 做 出 改变 。 如 果 为 了 某 个 再 制造 设计 质量 参数 而 必须 要 将 废旧 机 电 产 
品 原 有 结构 进行 重新 规划 ， 而 造成 的 其 他 再 制造 设计 质量 参数 对 应 的 性 能 下 降 ， 则 
将 会 产生 再 制造 设计 冲突 。 目 前 ， 已 有 学 者 对 这 种 冲突 问题 进行 了 研究 ， 如 陈 建 
等 [5] 采 用 转换 桥 方法 对 油 锯 的 绿色 设计 进行 冲突 消解 ; 阳 斌 等 "5 采用 公理 化 设 
计 及 TRIZ 对 变速 箱 进行 再 制造 设计 冲突 消解 。 但 却 鲜 有 面向 废旧 机 电 产 品 再 制造 
设计 的 冲突 消解 方法 ， 这 使 再 制造 产品 仍旧 缺乏 足够 的 市 场 兖 争 力 。 

3. 再 制造 设计 冲突 的 类 型 

再 制造 设计 冲突 的 类 型 主要 包括 结构 冲突 、 功 能 冲突 及 材料 冲突 ， 而 前 两 种 冲 
突 最 为 常见 。 

(1) 结构 冲突 结构 冲突 是 再 制造 设计 冲突 中 最 常见 的 冲突 类 型 。 任 何 对 原 
有 废旧 机 电 产 品 结构 进行 的 改变 均 有 很 大 概率 造成 再 制造 设计 冲突 。 例 如 在 废旧 机 
床 的 数控 化 再 制造 过 程 中 ， 需 要 将 原 废 旧 机 电 产 品 的 进 给 系统 全 部 移 除 ， 由 伺服 进 
给 电动 机 了 驱动。 对 于 横向 进 给 系统 而 言 ， 其 丝 杠 与 原 废旧 机 床 床 身 的 配合 就 会 形成 
再 制造 设计 冲突 ， 因 此 要 对 原 丝 杠 轴承 筷 及 电动 机 座 进 行 重新 设计 ， 如 图 4-6 ~ 图 
4-8 所 示 。 
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同 理 ， 对 于 横向 进 给 系统 ， 要 充 
分 考虑 伺服 电动 机 的 机 座 与 原 废旧 机 
床 床 身 之 间 的 配合 冲突 ， 根 据 床 身 特 
点 对 伺服 电动 机 座 进 行 重新 设计 ， 如 
图 4-9、 图 4-10 所 示 。 

(2) 功能 冲突 ”功能 冲突 同样 在 
废旧 机 电 产 品 的 数控 化 再 制造 过 程 中 
尤为 常见 。 以 机 床 为 例 ， 原 有 废旧 机 
电 产 品 绝 大 部 分 功能 均 需 手动 操作 ， 
而 要 实现 数控 机 床 的 功能 ， 必 须 在 原 
废旧 机 电 产 品 的 基础 上 增添 相应 的 数 图 4-6 丝 杠 支 撑 座 
控 设备 ， 如 操作 面板 、 编 码 器 、 无 级 
变速 电动 机 等 控制 与 驱动 设备 ， 而 上 述 设备 的 安装 与 固定 往往 就 会 和 原 废 旧 机 电 产 
品 的 原 有 功能 产生 冲突 。 
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图 4-7 丝 杠 轴承 孔 图 4-8 进 给 电动 机 座 























到 4-9 ”横向 进 给 电动 机 座 图 4-10 横向 进 给 系统 
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例如 在 安装 编码 咒 的 过 程 中 ， 要 充分 考虑 原 废旧 机 电 产 品 与 编码 带 之 间 的 兼容 
性 ， 编 码 带 与 原 废旧 机 电 产 品 主轴 箱 之 间 的 固定 方式 等 因素 ， 如 图 4-11 所 示 。 





y i 
图 4-11 主轴 编码 器 





又 如 在 主轴 箱 变速 功能 的 改造 过 程 中 ， 若 要 实现 无 级 变速 ， 既 可 以 对 原 主 传动 
结构 进行 重新 规划 ， 又 可 以 直接 通过 无 级 变速 电动 机 通过 电 主 轴 等 先进 传动 系统 直 
接 控制 ， 这 就 在 再 制造 机 床 的 功能 的 实现 方面 产生 了 再 制造 设计 冲突 。 


4.3.2 设计 冲突 消解 方法 分 析 


1. TRIZ 理论 

TRIZ 是 基于 大 量 发 明 专利 研究 的 问题 解决 、 分 析 、 创 新 与 预测 工具 ， 由 苏联 
发 明 家 Altshuller 及 其 团队 提出 tf] 。TRIZ 是 理解 和 定义 具有 挑战 性 问题 的 系统 方 
法 ， 由 于 困难 的 问题 通常 需要 创造 性 的 解决 方案 ， 因 此 TRIZ 提供 了 一 系列 的 策略 
和 工具 ， 以 找到 这 些 具有 创新 性 的 解决 方案 。 早 期 关于 TRIZ 的 大 量 研究 表明 ， 需 
要 创新 性 解决 方案 的 问题 其 主要 特征 在 于 必须 克服 其 包含 的 相互 矛盾 的 元 素 之 间 存 
在 的 制约 关系 。 因 此 ， 基 于 TRIZ 的 主要 目标 在 于 系统 的 应 用 一 系列 策略 和 工具 来 
找到 适当 的 解决 方案 ， 以 折 中 或 权衡 两 个 相互 矛盾 元 素 之 间 的 制约 关系 。 

20 世纪 70 年 代 初 ， 在 经 过 20 多 年 涵盖 了 成 千 上 万 个 专利 的 研究 后 ，Altshuller 
对 获得 创新 解决 方案 模式 的 观点 得 到 了 验证 ， 并 提出 了 基于 40 个 发 明 原理 的 创新 
方法 。40 个 发 明 原 理 几 乎 能 够 对 所 有 专利 中 包含 的 发 明 方法 进行 解释 。 根 据 这 种 
方法 ,“ 概 念 解决 方案 ”可 以 通过 对 需要 解决 的 矛盾 进行 定义 来 找到 ， 并 且 系统 地 
考虑 对 40 个 原理 进行 选择 决策 ， 以 克服 问题 中 “矛盾 ”的 特定 解决 方案 ， 从 而 得 
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到 更 接近 “最 终 理 想 结果 ”的 解决 方案 。 

矛盾 矩阵 是 基于 40 个 原则 的 延伸 而 演变 的 工具 之 一 ， 其 中 根据 可 能 彼此 影响 
的 39 个 因素 的 列表 将 问题 的 矛盾 元 素 分 类 。39 个 元 素 的 每 个 配对 的 组 合 以 矩阵 
(如 静止 对 象 的 权重 、 移 动 对 象 的 能 量 使 用 、 修 复 的 容易 程度 等 ) KER. EER 
列表 示 耿 化 的 元 素 ， 和 矩阵 的 行 表示 改善 的 元 素 ， 以 已 经 发 现 解 决 两 个 元 素 之 间 的 冲 
突 的 先例 作为 解决 方案 。 和 矩阵 中 的 相关 单元 通常 包含 子 集 ， 并 且 在 获得 两 个 元 素 之 
间 矛 盾 的 创造 性 解决 方案 中 ， 通 常会 应 用 一 组 或 多 组 原则 。 

随 着 物理 冲突 和 分 离 原则 逐渐 成 为 TRIZ 的 核心 部 分 ，40 个 发 明 原理 依然 是 
TRIZ 中 最 常用 的 创新 方案 解决 法 的 基础 ， 并 仍然 在 广泛 使 用 。Yurit*] 探 索 了 TRIZ 
与 公理 化 设计 相 结 合 的 方法 ， 指 出 TRIZ 更 适用 于 大 批量 生产 的 冲突 消解 ， 而 公理 
化 设计 则 应 用 于 生产 系统 的 组 织 优化 ; Tom 等 '”| 指 出 面向 维修 工程 师 的 37 个 指导 
方针 仅 提 供 了 实现 目标 ， 而 没有 规定 实现 方法 ， 并 基于 此 提出 了 三 个 阶段 研究 计 
划 ， 将 每 个 指导 方针 转化 为 TRIZ 工程 参数 ， 并 找 出 创新 原理 以 实现 目标 ;Dmi- 
triyt501 通 过 分 析 TRIZ 的 基础 概念 ， 指 出 其 技术 系统 与 现代 科技 之 间 的 关联 性 ， 为 
TRIZ 的 未 来 发 展 指出 了 方向 ， 以 适应 不 断 变化 的 科技 环境 ，Abubakr 等 '51 将 TRIZ 
与 遗传 算法 结合 ， 通 过 计算 机 辅助 创新 软件 AEGIS 进行 图 形 设 计 创 新 ， 从 软件 得 
到 的 结果 可 以 看 出 ， 这 样 的 方法 可 以 得 到 更 具备 创新 性 的 设计 信息 ， 并 能 有 效 加 速 
图 形 设计 过 程 ，Stefano[52] 构 建 了 将 TRIZ 5j QFD 相 结 合 的 相互 设计 准则 框架 ， 并 
将 此 框架 融入 Microsoft Access 中 ， 最 终 建立 了 从 收集 顾客 需求 到 获得 解决 方案 的 
冲突 消解 流程 ，Ahmed 等 [3 提出 了 基于 TRIZ 的 产品 生态 设计 方法 及 其 相应 的 定 
性 评 佑 矩阵， 并 通过 大 量 生 态 设 计 相 关 专 利 表明 该 方法 可 以 帮助 设计 者 缩小 创造 思 
维 的 思考 范围 ， 从 而 有 效 提高 创新 针对 性 及 设计 效率 ; Liu 等 .将 区 间 灰 数 、QFD 
及 TRIZ 结合 ， 提 出 了 灰色 QFD 来 帮助 设计 者 识别 关键 质量 特性 ， 并 提供 潜在 的 创 
新 方向 。 

TE TRIZ 的 应 用 方面 ，Lorenzo 等 5 以 飞船 在 平流 层 的 膨胀 效应 为 例 ， 分 别 应 
H TRIZ 与 OTSM - TRIZ 对 飞船 结构 进行 冲突 消解 ， 并 列 出 了 两 种 方法 的 主要 区 别 ， 
以 及 证 明了 OTSM - TRIZ 面 对 复 杂 问 题 的 有 效 性 ; Christian 569) 分 析 了 超过 200 
多 个 TRIZ 应 用 案例 ， 总 结 出 企业 需要 TRIZ 的 原因 、TRIZ 如 何 与 其 他 方法 结合 
企业 之 间 如 何 交流 TRIZ 的 成 功 案 例 ，Ivan 等 657 针对 TRIZ 在 建筑 领域 鲜 有 应 用 的 
现象 ， 指 出 了 TRIZ 对 建筑 结构 、 材 料 、 生 产 管理 及 价值 工程 等 领域 的 潜在 应 用 价 
值 ， 并 以 28 个 建筑 工程 实例 说 明 TRIZ 可 以 解决 诸多 建筑 工程 中 遇 到 的 难题 ，Vic- 
tor 等 5 通过 对 面向 对 象 的 编程 范式 的 深入 分 析 ， 找 出 范式 中 存在 的 冲突 ， 指 出 了 
TRIZ 能 够 有 效 解决 这 些 冲 突 ， 并 以 Simula - 67 等 为 例 ， 建 议 将 TRIZ 融入 面向 
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对 象 的 编程 语言 ;Wang SO 针对 锌 液 腐蚀 测试 仪 中 出 现 的 严重 氧化 而 导致 产生 
大 量 锌 渣 ， 从 而 影响 测试 结果 的 问题 ， 并 应 用 TRIZ 对 现 有 测试 仪 进 行 结构 创新 以 
降低 氧化 效应 ， 其 结果 表明 通过 结构 创新 使 氧化 效应 降低 了 68%; Abramov 等 [0] 
将 TRIZ 引入 到 化 学 工业 中 ,通过 相关 数据 分 析 以 实例 指出 TRIZ 可 以 解决 化 学 工 
业 中 存在 的 冲突 消解 问题 ， 并 能 有 效 提 高 化 工 产 品质 量 ; Chen， Chi - Kuang/9 | 将 
TRIZ 应 用 于 服务 创新 ， 即 通过 创新 矩阵 对 ageing — in - place 服务 体系 进行 了 改进 。 

通过 以 上 研究 综述 可 以 看 出 ， 目 前 TRIZ 已 应 用 于 多 个 领域 ， 并 且 在 各 自 领 域 
中 均 取 得 了 诸多 富有 价值 的 成 果 。 

2. 可 折 理 论 

可 拓 学 是 由 我 国学 者 葡文 于 1983 年 提出 的 一 门 原创 性 横断 学 科 ， 其 以 形式 化 
的 物 元 模型 讨论 了 事物 拓展 的 可 能 性 及 开拓 创新 的 规律 与 方法 ， 并 用 于 解决 矛盾 
问题 ， 即 在 现 有 条 件 下 无 法 实现 既定 的 设计 目标 的 问题 [2 -%] 。 可 拓 学 的 核心 是 基 
元 理论 、 可 拓 集 及 可 拓 逻 辑 ， 其 理论 框架 如 图 4-12 所 示 。 
(tons 
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图 4-12 可 拓 理 论 框架 
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可 拓 方 法 是 在 可 拓 学 的 思想 指导 下 产生 的 ， 主 要 包括 拓展 分 析 方法 、 共 恩 分析 
方法 、 可 拓 变 换 方法 、 可 拓 集 方法 、 优 度 评价 方法 及 可 拓 思 维 模式 。 

(1) 拓展 分 析 方法 ”可 拓 学 把 矛盾 处 理 过 程 中 的 事 、 物 和 关系 看 成 可 拓展 的 。 
解决 矛盾 问题 就 是 根据 事 、 物 和 关系 的 可 拓展 性 ， 对 问题 的 目标 和 条 件 通 过 某 种 变 
换 以 实现 。 为 了 标准 化 矛盾 问题 的 解决 过 程 ， 采 用 基 元 作为 描述 事物 的 工具 。 

(2) 巷 分 析 方 法 ”事物 中 包括 的 物质 性 、 系 统 性 、 动 态 性 和 对 立 性 成 为 事 
物 的 共 罗 e 性 。 利 用 物 元 关系 作为 形式 化 的 工具 ， 对 物 的 虚 部 与 实 部 、 软 部 与 硬 部 、 
淤 部 和 显 部 、 负 部 和 正 部 进行 形式 化 分 析 的 方法 称 为 共 斩 分 析 方法 ， 其 立足 整体 论 
与 还 原 论 的 结合 ， 为 事物 的 分 析 提 供 了 轿 新 的 视角 。 

(3) 可 拓 变 换 方法 “变换 可 以 使 矛盾 问题 得 到 转化 。 从 变换 方式 来 讲 ， 包 括 
基本 可 拓 变 换 方法 、 变 换 的 运算 方法 、 变 换 的 复合 方法 和 传导 变换 方法 ; 从 变换 对 
象 来 讲 ， 包 括 论 域 的 变换 、 关 联 准 则 的 变换 方法 及 论 域 中 元 素 的 变换 方法 。 

(4) 可 拓 集 可 拓 集 是 从 动态 的 ， 转 化 的 角度 对 研究 对 象 进 行 分 类 、 识 别 和 
聚 类 的 方法 。 可 拓 集 是 以 可 拓 变 换 函 数 和 关联 函数 为 基础 的 集合 。 

(5) 优 度 评价 方法 ” 优 度 评价 方法 是 综合 多 种 衡量 标准 对 某 一 对 象 ， 方 案 或 
策略 的 优 劣 进行 综合 评估 的 方法 。 在 优 度 评价 过 程 中 ,不仅 要 考虑 评价 对 象 的 多 个 
方面 ， 还 要 考虑 评价 对 象 的 动态 特征 及 其 未 来 的 可 变性 ， 并 对 洪 在 的 利弊 进行 评 
估 。 可 拓 优 度 评价 利用 关联 函数 来 计算 各 个 衡量 条 件 符合 要 求 的 程度 ， 由 于 可 拓 关 
联 函 数 的 值 可 正 、 可 负 ， 因 此 可 拓 优 度 评价 的 结果 更 加 符合 实际 。 

(6) 可 拓 思 维 模式 ”可 拓 思 维 模式 包括 葵 形 思维 模式 、 逆 向 思维 模式 、 共 斩 
思维 模式 和 传导 思维 模式 。 不 同 的 思维 模式 具有 不 同 的 特点 ， 例 如 葵 形 思维 模式 将 
拓展 方法 与 收敛 方法 结合 ， 通 过 将 模型 化 、 定 量化 结合 来 解决 矛盾 问题 。 

目前 ， 可 拓 学 已 被 广泛 应 用 于 诸多 领域 的 评价 与 决策 模型 中 ， 如 张 轮 等 !5] 运 
用 焙 权 可 拓 物 元 模型 ， 定 量 评价 2012 年 湖南 省 土地 市 场 成 熟 度 ; 杨 贵 军 等 !%] 提出 
T ETARBSL- 可 拓 理 论 的 高 炉 软 熔 带 位 置 状 态 两 级 模糊 综合 评判 的 新 方法 ， 实 现 了 
可 拓 评 价 与 层次 分 析 法 的 结合 ; 王 体 春 等 !9] 提出 了 基于 灰色 系统 理论 和 可 拓 理 论 
相 融 合 的 多 属性 可 拓 灰 关联 决策 方法 ， 将 灰色 物 元 引入 可 拓 学 中 ; 李 泓 泽 等 !%] 构 
建 了 改进 变 权 物 元 可 拓 模 型 的 电能 质量 综合 评价 模型 ， 对 电能 质量 等 级 进行 评估 。 

根据 不 同 种 类 的 变换 包括 可 拓 域 与 稳定 域 。 此 外 ， 可 拓 学 还 建立 了 距 和 侧 距 的 
概念 用 以 描述 不 同 可 拓 集 之 间 的 关系 。 

3. 公理 化 设计 理论 

公理 化 设计 方法 由 Suh 教授 于 1990 年 出 版 的 《设计 原理 》 中 正式 提出 ， 其 目 
的 在 于 对 于 产品 目标 特征 要 求 ， 设 计 方 案 能 否 满足 满足 所 有 的 产品 功能 要 求 WE 
的 程度 如 何 及 不 同 产品 设计 方案 的 决策 等 问题 。 公 理化 设计 的 基础 是 “ 域 ” ， 包 括 
用 户 域 、 功 能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 ， 如 图 4-13 所 示 。 

(1) 用 户 域 ”用户 域 即 用 户 需 求 ， 无 论 任何 形式 的 设计 方法 都 要 根据 用 户 需 
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图 4-13 公理 化 设计 域 
求 制订 相应 的 设计 方案 ， 后 续 设 计 特征 的 选取 等 过 程 都 要 根据 用 户 需求 进行 。 

(2) 功能 域 ”功能 域 为 产品 的 目标 功能 ， 基 于 用 户 域 确定 。 此 外 ， 功 能 域 还 
包含 产品 设计 约束 ， 所 有 的 功能 需求 都 要 满足 设计 约束 。 

(3) 物理 域 物理 域 描述 了 产品 功能 域 中 不 同 功能 参数 的 量 值 。 物 理 域 的 确 
定 需 考虑 设计 约束 以 及 设计 成 本 等 限制 因素 。 

(4) 过 程 域 “过程 域 定义 了 产品 设计 由 功能 域 向 物理 域 的 转化 过 程 。 公 理化 
设计 的 判别 公理 主要 有 独立 性 公理 和 信息 化 公理 。 

独立 性 公理 ， 当 产品 有 两 个 或 两 个 以 上 的 功能 需求 时 ,设计 方案 必须 在 满足 所 
有 功能 需求 的 同时 ， 不 影响 其 他 的 设计 质量 参数 。 这 就 要 在 设计 质量 参数 的 定义 过 程 
中 ， 既 能 选择 满足 要 求 的 设计 质量 参数 ， 同 时 又 能 够 保持 功能 的 相互 独立 。 对 特定 功 
能 需求 与 其 设计 质量 参数 之 间 关 系 的 分 析 能 够 确定 功能 要 求 之 间 是 否 保持 独立 。 

言 息 性 公理 : 在 所 有 满足 要 求 的 公理 化 设计 中 ， 信 息 含 有 量 最 少 的 设计 为 最 优 
化 设计 。 信 息 性 公理 可 以 作为 各 种 设计 方案 优 劣 的 评价 准则 。 根 据 公理 2 的 要 求 ， 
在 产品 的 设计 过 程 中 应 尽量 保持 产品 设计 信息 最 小 化 原则 ， 以 使 设计 过 程 得 到 简 
化 ， 同 时 减少 各 个 因素 设计 中 各 个 因素 可 能 的 影响 ， 最 终 降 低产 生 耦 合 设计 的 可 
能 性 。 

目前 公理 化 设计 的 大 部 分 应 用 主要 是 与 其 他 设计 方法 相 结合 ， 例 如 Liu 等 !@9] 
将 公理 化 设计 与 胡 克 模型 结合 ， 提 出 了 面向 用 户 惯 性 的 产品 设计 方法 ;Modrak 
等 [1 通过 将 公理 化 设计 与 箭 来 衡量 大 规模 定制 化 生产 系统 的 复杂 度 ; Ashtiany 
等 ti 将 公理 化 设计 与 质量 功能 展开 与 健壮 性 设计 相 结合 ， 解 决 了 新 产品 设计 中 往 
往 对 传统 特征 忽略 的 问题 ; Banciul2] 通过 功能 独立 性 准则 ， 应 用 公理 化 设计 对 连 
接 结构 进行 设计 并 对 不 同 结构 进行 决策 ，Lee 等 !3]1 将 公理 化 设计 应 用 到 北向 工程 
中 ,构建 了 一 个 全 新 的 设计 改善 模型 及 其 对 应 的 定性 评估 决策 ，Girgenti 457! 构建 
了 面向 用 户 满意 度 的 开发 模型 ， 通 过 基于 公理 化 准则 的 评价 ， 对 产品 是 否 满 足 用 户 
要 求 进行 决策 ，Salonitist”1 提 出 了 基于 公理 化 设计 的 增 材 制造 设计 方法 ， 以 改善 传 
统 设 计 方法 不 能 充分 考虑 增 材 制造 工艺 优势 的 问题 ; Borgianni 等 !”] 指出 公理 化 设 
计 能 够 以 最 简单 的 方式 分 析 问 题 或 结构 ， 而 TRIZ 用 来 解决 固有 的 设计 冲突 ， 基 于 
两 者 的 相关 性 ， 提 出 了 公理 化 设计 与 TRIZ 相 结 合 的 设计 方法 。 

4. 设计 冲突 消解 方法 综述 

前 述 设计 冲突 消解 方法 中 的 每 一 种 方法 对 解决 冲突 的 角度 均 不 相同 。TRIZ 理 
论 侧重 于 主观 需求 与 客观 实际 存在 一 定 程度 的 不 兼容 性 的 情况 ， 即 设计 矛盾 ; 可 拓 
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理论 侧重 于 研究 事物 的 可 变换 性 ， 强 调 从 设计 对 象 自 身 出 发 ， 而 公理 化 设计 则 强调 
为 设计 活动 构造 一 个 完整 的 实用 性 框架 ， 独 立 公理 和 信息 公理 为 设计 的 合理 性 和 优 
劣 及 方案 的 选择 提供 了 有 效 的 判断 标准 。 

同时 ， 不 同 的 冲突 消解 方法 也 存在 一 定 的 局 限 性 。TRIZ 的 局 限 性 主要 体现 在 
以 下 几 个 方面 57] : 

1) 由 于 TRIZ 无 法 有 效 获取 具体 的 设计 目标 ， 也 就 无 法 确定 设计 需求 。 

2) 目前 还 无 法 应 用 于 概念 设计 阶段 。 

3) 其 物质 场 分 析 模 型 等 对 复杂 问题 的 建 模 能 力 偏 弱 ， 即 难以 处 理 过 于 复杂 的 
设计 冲突 问题 。 

4) 由 于 TRIZ 过 于 依赖 经 验 ， 故 缺少 有 效 的 方案 评估 与 决策 方法 ， 造 成 了 方 
案 的 可 行 性 存在 不 确定 性 。 

5) TRIZ 目前 还 没有 提出 具体 化 的 设计 流程 ， 故 无 法 引导 设计 者 对 所 有 设计 阶 
段 进行 有 效 控制 。 

可 拓 理 论 的 局 限 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 [8] ， 

1) 可 拓 学 将 设计 冲突 形式 转化 为 物 元 模型 ， 与 TRIZ 相 比 ， 其 在 解决 工程 实 
际 问题 的 流程 中 存在 明显 差别 。 

2) 可 拓 学 中 对 形式 化 的 模型 变换 较为 抽象 ， 即 与 工程 实际 结合 的 不 够 紧密 ， 
故 造成 有 时 无 法 消解 设计 冲突 。 

公理 化 设计 的 局 限 性 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 公理 化 设计 追求 功能 需求 的 独立 性 ， 然 而 其 又 缺少 使 需求 保持 独立 性 的 
方法 。 

2) 如 果 设 计 系统 过 于 复杂 ， 某 一 项 设计 参数 的 调整 对 另 一 项 设计 参数 是 否 具 

影响 ， 需 要 依赖 相应 的 数学 、 物 理 域 及 化 学 知识 ; 而 且 如 果 系 统 存 在 过 多 的 设计 
参数 时 ， 需 要 通过 大 量 的 计算 与 评估 来 确定 两 者 之 间 相互 的 影响 关系 ， 造 成 公理 化 
的 应 用 过 程 复杂 ， 甚 至 难以 实现 。 

3) 信息 公理 无 法 详细 描述 具体 的 设计 需求 信息 。 

总 之 ， 对 废旧 机 电 产品 再 制造 设计 而 言 ， 其 设计 冲突 主要 来 源 于 原 废旧 机 电 产 
品 与 要 实现 的 再 制造 设计 质量 参数 之 间 。 因 此 ， 这 种 冲突 更 需要 追求 创新 性 的 解决 
方案 ， 而 TRIZ 恰好 能 够 满足 对 传统 结构 进行 创新 性 规划 的 要 求 。 然 而 ， 由 于 TRIZ 
严重 依赖 于 设计 者 的 思维 ， 而 且 了 矛盾 矩阵 所 讨论 的 仅仅 是 两 个 相互 冲突 的 设计 元 
素 ， 还 无 法 考虑 整个 系统 的 复杂 性 ， 这 就 直接 造成 应 用 TRIZ 进行 再 制造 设计 时 可 
能 出 现 如 下 问题 : 

1) 当前 废旧 机 电 产 品 及 废旧 零 部 件 的 再 制造 设计 过 程 缺 乏 系统 性 、 规 范 性 ， 
致使 再 制造 设计 目标 无 法 有 效 转 化 为 TRIZ 工程 特征 ， 造 成 了 再 制造 设计 效率 低 
下 ， 设 计 思 路 混乱 等 现象 。 

2) 由 于 废旧 机 电 产 品 在 原 有 结构 、 功 能 与 材料 等 方面 造成 的 阻碍 ， 在 一 定 程 
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度 上 制约 了 TRIZ 创新 原理 的 实施 ， 进 而 造成 TRIZ 创新 原理 向 创新 方案 转化 的 过 
程 效 率 低 下 ， 甚 至 无 法 转化 。 

综 上 所 述 ， 可 折 变 换 通过 置换 、 增 删 、 扩 缩 、 分 解 、 复 制 等 基本 变换 及 积 变 
换 、 与 变换 、 或 变换 、 道 变换 等 基本 运算 ， 能 将 不 可 知 问题 变 为 可 知 问题 。 可 见 应 
用 可 拓 学 对 TRIZ 中 的 设计 冲突 问题 进行 拓展 变换 ， 具 有 了 一 定 的 优势 。 而 且 可 拓 
学 将 设计 冲突 形式 转化 为 物 元 模型 ， 其 仅仅 针对 相应 的 物 元 模型 进行 可 拓 变 换 ， 并 
未 增加 系统 的 复杂 性 ， 更 不 会 产生 不 可 预知 的 问题 ， 即 使 物 元 模型 具有 更 高 的 适用 
性 !?,8] 。 因 此 ， 可 拓 理 论 是 对 TRIZ 很 好 的 补充 ， 两 者 的 结合 充分 适应 了 废旧 机 
电 产 品 再 制造 设计 中 的 冲突 消解 。 


4.3.3 ”基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 再 制造 设计 冲突 消解 方法 


1. 再 制造 设计 冲突 消解 框架 
根据 上 述 设计 冲突 消解 方法 综述 ， 在 充分 考虑 了 不 同方 法 之 间 的 优势 与 局 限 































































































后 ， 我 们 提出 了 基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 再 制造 冲突 消解 框架 ， 如 图 4-14 所 示 。 
顾 | | 再 设计 顾客 需求 | | CO | | 技术 冲突 原始 物 元 
? us MEI: 
RO 再 设计 需求 映射 np 明 原 理 ON 可 拓 物 元 发 散 2 决 方案 | ,发 ， 
映 TT 展 
| [| | < r 

| = 
| "THREE KO) x 
x  [— 7 S E 
i 
a JẸ 
确定 物 元 mm x| X 
meu 计算 优 度 值 | 一 最 使 F 配 物 元 | ， 度 
配 


























图 4-14 基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 再 制造 冲突 消解 框架 


该 框架 将 TRIZ 理论 与 可 拓 理 论 相 结合 ， 以 4. 2.4 得 到 的 最 大 化 满足 用 户 需求 
的 再 制造 设计 质量 参数 为 基础 ， 通 过 对 可 能 产生 冲突 的 再 制造 设计 质量 参数 进行 分 
析 ， 并 将 其 对 应 结构 形式 化 表示 为 结构 物 元 。 通 过 分 析 再 制造 设计 冲突 的 类 型 ， 即 
若 为 技术 冲突 ， 则 提取 产生 冲突 的 元 素 ， 并 通过 TRIZ 矛盾 矩阵 得 到 相应 的 创新 原 
理 ; 若 为 物理 冲突 ， 则 通过 物质 - 场 模型 选取 适当 的 解决 方案 。 在 此 基础 上 ， 根 据 
得 到 的 TRIZ 创新 原理 ， 对 形式 化 的 废旧 机 电 产 品 结构 物 元 进行 可 拓 变 换 与 物 元 发 
散 ， 最 终 得 到 若干 候选 物 元 。 通 过 可 拓 关 联 函 数 ， 分 别 计算 各 个 候选 物 元 与 期 望 物 
元 之 间 的 关联 度 ， 并 通过 可 拓 优 度 评价 决策 出 最 佳 匹配 物 元 作为 再 制造 设计 方案 的 
参考 。 
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2. 废旧 机 电 产 品 结构 物 元 的 构建 与 变换 

为 了 达到 综合 性 能 提升 与 充足 的 市 场 苑 争 力 ， 需 要 对 废旧 机 电 产 品 的 特定 结构 
进行 重新 规划 。 为 了 降低 原 废旧 机 电 产 品 结构 、 功 能 及 材料 等 方面 对 再 制造 设计 带 
来 的 限制 ， 宜 采用 一 种 标准 化 集成 的 方法 。 可 拓 学 通过 形式 化 的 模型 分 析 事 物 拓展 
的 可 能 性 及 创新 性 规律 ， 有 益 于 创新 性 设计 方法 的 规范 化 与 流程 化 。 形 式 化 的 废旧 
机 电 产 品 结构 物 元 可 表示 为 


O cl wv 
€) vw 
2. 75 
Mz 
Cc, 0 





其 中 ，0 为 需要 进行 创新 性 设计 的 废旧 机 电 产 品 结构 ， 特 征 矢量 C = (cl 6, ，…， 
ca) 为 结构 0 对 应 的 相关 特征 ; 特征 值 天 量 了 = (vi, vo, cn. V). 为 每 个 特征 对 
应 的 定量 值 或 定性 值 。 

在 对 废旧 机 电 产 品 特定 结构 进行 形式 化 过 程 中 ,需要 选取 其 与 特定 结构 相关 的 
特征 。 根 据 废旧 机 电 产 品 再 制造 实践 ， 通 常 需要 对 废旧 机 电 产 品 (如 机 床 ) 的 主 
传动 系统 、 进 给 系统 等 进行 改进 ， 其 典型 再 制造 冲突 特征 见 表 4-6。 

表 4-6 ”典型 再 制造 冲突 特征 
废旧 机 电 产 品 
(如 机 床 ) 结构 





























再 制造 设计 特征 说 明 








主 电动 机 型 号 
主轴 箱 变速 级 数 
主轴 最 高 转速 
传动 比 
主 传动 系统 应 对 再 制造 主轴 箱 在 装配 后 单独 进行 测试 ， 包 括 工 作 噪 声 测定 ， 以 
保证 绿色 性 要 求 
主轴 径 向 跳动 整 机 装配 后 通过 试 加 工 轴 类 零件 的 方式 对 加 工 精度 进行 测定 
主轴 轴 向 跳动 













































































































































































外 圆 加 工 误差 
WEAR eh rb ar 
缘 杆 类 型 了 制造 未 通常 需要 新 的 丝 杆 以 保证 进 给 传 去 度 
mov EF en isd 杆 以 保证 进 给 传动 精 | 
轴承 型 号 轴承 为 易 磨损 件 ， 进 行 再 制造 时 需要 更 换 
进 给 传动 误差 ”| 整 机 装配 后 通过 试 加 工 轴 类 零件 的 方式 对 进 给 传动 精度 进行 测定 
防护 类 型 再 制造 机 床 通常 需要 加 装 防护 以 提高 安全 性 
其 他 切削 液 后 处 理 ”| 为 保证 绿色 化 要 求 需 要 对 废旧 机 电 产 品 进行 改造 以 降低 切削 液 污染 


一 个 物 元 可 以 通过 可 拓 变 换 得 到 出 多 个 非 空 物 元 集合 ， 即 
M 2 (0,C,V)-] 160,06, 3 460 GO, F5 e CO E UE, 
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则 废旧 机 电 产 品 结构 物 元 可 拓展 出 m 个 物 元 ， 这些 拓展 出 的 物 元 与 原 物 元 具有 相 
同 的 物 元 特征 及 不 同 的 特征 量 值 。 此 外 ， 还 可 以 拓展 出 具有 相同 特征 量 值 的 物 元 集 


合 ， 即 

















M :(0,C,V)H 1(0,C,,V) , (0,C,,V) ,--,(0,C,,V)] 
或 者 相同 特征 的 物 元 ， 即 
M - (0,C,V) [O0 SG Vi), C08 G Pe COL UE 
或 者 在 不 同 参数 下 同一 对 象 关于 同一 特征 具有 多 个 取 值 的 物 元 [8] : 
M(1) 2 (0(),6,V(0)4 1(€0(4), 6,4 (40), CO), C, V5 C2) , 
S (,) 0, AA 
在 实际 解决 问题 的 过 程 中 ,往往 需要 多 种 拓展 方式 相 结 合 ， 这 便 形 成 可 拓 发 散 
树 。 通 过 可 拓 发 散 树 可 以 找 出 废旧 机 电 产 品 特定 结构 的 若干 拓展 方式 ， 为 创新 性 设 
计 提 供 解决 思路 。 然 而 ， 可 拓 发 散 树 只 能 提供 物 元 拓展 的 方向 ， 且 更 注重 于 方法 的 
推演 ， 与 工程 实际 结合 的 并 不 紧密 [8] 。 因 此 ， 我 们 将 TRIZ 与 可 拓 学 相 结合 ， 通 
it TRIZ 中 的 创新 原理 作为 可 拓 发 散 的 发 散 方 向 。 基 于 TRIZ 的 可 拓 发 散 方 法 流程 
如 图 4-15 所 示 。 
对 再 制造 设计 期 望 物 元 特征 值 而 言 ， 每 一 个 特征 的 最 优点 可 能 是 该 域 的 中 值 ， 
也 可 能 不 是 中 值 ， 例 如 对 于 精度 特征 来 说 其 期 望 值 往往 越 小 越 好 。 因 此 ， 定 义 期 望 
物 元 域 左 侧 距 为 






































a-v, v Sa 
b -vo 
pj 0,99 , Vo) = acp 79) ve Cav) (4-18) 
0 
v- b, v Zug 
式 中 ， 凡 为 期 望 特征 值 域 ， 只 se [oa, b], nela, 5), X WW 的 左 侧 最 优 值 。 当 


2 
vo =a 时, 式 (4-18) 变 为 








a —v,v«a 


pi(v,a, Vo) 24a,,v-a (4-19) 
v-b,v»a 
AU, 
0, ag Vo 
a,=4a-b, ace Vo 


0® (a-b), agh HaeV, 
3. 基于 物 元 模型 的 关联 函数 
当 通 过 基于 可 拓 发 散 树 与 TRIZ 的 创新 方法 对 废旧 机 电 产 品 结构 物 元 进行 发 散 
后 会 得 到 若干 候选 物 元 ， 为 了 识别 出 与 期 望 物 元 最 为 接近 的 候选 物 元 ， 要 对 候选 物 
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确定 需要 进行 创新 设计 
的 废旧 机 电 产 品 结构 


识别 产生 冲突 的 废旧 
机 电 产 品 结构 








构建 选 定 结 构 
物质 - 场 模型 


模型 是 否 完整 ? 


模型 是 否 有 效 ? 








否 


重新 选取 创新 结构 





图 4-15 


是 
模型 是 否 有 害 ? 


是 
选择 标准 解 









置换 、 增 删 、 扩 缩 、 分 解 、 复 制 


Y 







选取 相关 再 设计 参数 








是 否 转化 为 TRIZ 
工程 参数 ? 










[= 
AE 
口 
Z 


建立 再 设计 工程 参数 
矛盾 矩阵 


选取 空 矩阵 S 
创新 原理 n 是 否 为 空 矩阵 ? 


是 否 有 效 ? 










创新 原理 








获取 发 明 原理 


是 否 能 解决 问题 ? 


是 


确定 可 拓 变 换 方式 





对 原 结构 进行 冲突 消解 


基于 TRIZ 的 可 拓 发 散 方 法 流程 





元 与 期 望 物 元 之 间 的 相似 关系 进行 分 析 。 对 于 期 望 物 元 ， 其 特征 值 V 通常 为 区 间 
值 ( 域 )， 而 可 拓 关 联 函 数 是 研究 点 与 域 相关 关系 的 有 效 工 具 ， 为 此 定义 如 下 


概念 。 
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(1) WME 同 理 可 定义 期 望 物 元 域 右 侧 距 为 
a —v,U Svo 


a, — 





Pilv, v0, Vo) = pb 0) we Cob) (4-20) 
v—-b,vZb 
当 x0 =b 时 ， 
a -v,v«b 
pilv, b, Vo) 2 45,,v =b (4-21) 
v-b,v>b 
其 中 ， 
0,beV, 


b, -4a-b,b eV, 
0G9(a -b),b&V, HbeV, 
(2) ME 在 废旧 机 电 产 品 冲突 消解 中 ， 还 需 考 虑 候选 物 元 特征 值 与 期 望 特 
征 值 域 之 间 的 关系 ， 因 此 ， 定 义 位 值 为 
p(v,V) -p(v,Vo) ,p(v,V) #p(v, Vo) E v € Vo 
DOv, Va, V) = Jp(v,V) -p(v, Vo) +a - bp, V) **p(v, V9) Eve Vo (4-22) 
a - b,p(v,V) =p(v, Vo) 
WP, p(v, V) 为 候选 物 元 特征 值 w 与 可 行 特 征 值 域 V 的 侧 距 ,Ve (ec, d) H Vg 
eV, 




















p (v, V) = 


(3) 关联 函数 ”在 得 到 物 元 特征 值 与 期 望 特征 值 域 的 位 值 及 侧 距 后 ， 由 可 折 
关联 函数 表征 两 者 之 间 的 关联 度 为 











(4-23) 














(4-24) 


4. 基于 可 拓 优 度 评价 的 再 制造 冲突 消解 决策 

通过 可 拓 优 度 法 可 对 某 个 废旧 机 电 产 品 结构 物 元 的 优 劣 进行 定量 分 析 ， 具 体 步 
又 如 下 。 

(1) 选取 衡量 指标 ”在 对 某 一 物 元 进行 评价 时 ， 首 先 要 从 待 评价 物 元 确定 评 
价 特征 ， 即 衡量 指标 。 例 如 对 于 期 望 物 元 M.， 其 存在 nn 个 物 元 特征 ， 可 从 中 选取 
个 衡量 指标 ， 且 sn， 则 衡量 指标 集 为 

S z(5s,55,7,5,) 

衡量 指标 的 选取 应 保证 所 选取 的 指标 具备 目标 相关 性 、 全 面 性 、 可 行 性 与 稳定 

性 ， 以 保证 评价 结果 之 有 效 性 。 
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(2) 确定 衡量 指标 权重 ”衡量 指标 以 权重 表征 其 重要 程度 。 为 了 降低 人 为 主 
观 评价 对 决策 结果 的 影响 ， 可 采用 层次 分 析 等 方法 确定 指标 权重 ， 从 而 确定 衡量 指 
标 权 重 集 为 


e 三 (aj, o5, Ut, a), Sed 
k=1 
(3) 计算 规范 关联 度 ”在 计算 候选 物 元 特征 与 期 望 物 元 特征 之 间 的 关联 度 时 ， 
若 对 应 的 衡量 指标 为 定性 指标 或 离散 指标 ， 则 其 关联 度 为 


a 





b 
K(v) = 


即 对 期 望 物 元 的 衡量 指标 s; 对 应 的 期 望 指标 值 W 进 行 分 级 ， 每 级 评分 可 由 专家 
通过 资料 进行 评定 。 

若 为 连续 的 定量 指标 ， 则 关联 度 计算 方法 由 4. 3. 3 确定 。 若 第 大 个 衡量 指标 与 
第 i 个 候选 物 元 对 应 特征 值 的 关联 度 为 K;(v);， 则 每 个 候选 物 元 对 应 第 个 衡量 指 
标的 关联 度 向 量 为 








K, -[ K, (0), Kp (0)2,, Kp 0) n] 
ke[1,s] 
由 式 (4-25 ) 对 关联 度 进行 规范 化 : 
Ky = K, (9); 
pam, |K, Gi] (4-25) 
ke [1,s],i e [1,m] 





即 可 得 规范 化 关联 度 矢量 为 
Kj =| KaKo, Kim] Kells] 
(4) WARE BAEK, A, IFE i 个 候选 物 元 ， 其 每 一 特征 关于 衡量 
HOR s 的 规范 关联 度 向 量 为 
K;- [KK2 K,]T 
e[1,m] 





则 第 i 个 候选 物 元 的 优 度 值 为 


p; = eK, = Pak 
e [1,m] (4-26) 
通过 优 度 评价 ， 可 选择 优 度 最 大 的 候选 物 元 作为 与 期 望 物 元 最 佳 匹配 的 物 元 ， 
并 以 此 作为 再 制造 设计 方案 的 参考 依据 。 
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4.3.4 实例 分 析 


以 沈阳 精 新 再 制造 有 限 公司 的 废旧 CA6140 的 主轴 箱 为 例 ， 应 用 再 制造 冲突 消 
解 方 法 对 其 进行 冲突 消解 改进 。 主 轴 箱 主 传动 结构 对 机 床 加 工 精 度 具 有 决定 性 影 
响 ， 因 此 在 对 废旧 主轴 箱 进行 再 制造 设计 时 ， 对 主轴 箱 进 行 再 制造 冲突 消解 使 其 达 
到 性 能 提升 具有 一 定 的 实践 意义 。 该 厂 目 前 回收 回来 的 废旧 CA6140 的 主轴 箱 主 轴 
最 高 转速 为 1400rxmin， 最 低 转速 为 11r/min，24 级 分 级 变速 ， 主 传动 电动 机 型 号 
为 Y132M -4， 如 图 4-16 所 示 。 














图 4-16 废旧 主轴 箱 





根据 用 户 需求 与 再 制造 设计 质量 参数 规划 ， 可 得 废旧 主轴 箱 主要 技术 参数 为 主 
轴 最 高 转速 、 工 作 噪 声 、 主 轴 轴 向 跳动 、 主 轴 径 向 跳动 及 主轴 顶尖 跳动 。 通 过 对 废 
旧 主 轴 箱 进行 技术 测定 ， 得 到 其 技术 参数 及 其 规划 值 ， 见 表 4-7。 
表 4-7 废旧 主轴 箱 技术 参数 及 其 规划 值 






































再 制造 设计 质量 参数 实测 值 规划 值 
主轴 最 高 转速 1400r/min 2600r/min 
工作 噪声 83dB 73dB 
主轴 轴 向 跳动 0. 008mm 0. 007mm 
主轴 径 向 跳动 0. 005mm 0. 0035mm 
主轴 顶尖 跳动 0. 01 mm 0. 007mm 











Hr 4-7 可 知 ， 相 较 于 原始 主轴 箱 ， 用 户 和 希望 再 制造 主轴 箱 具 备 更 高 的 主轴 转 
速 及 加 工 精度 。 此 外 ， 还 应 降低 其 工作 噪声 及 具有 更 高 的 稳定 性 。 然 而 ， 通 过 对 当 
前 废旧 主轴 箱 的 性 能 参数 与 规划 值 进行 分 析 ， 可 以 看 出 ， 由 于 原 废 旧 主 轴 箱 本 身 的 
工艺 限制 ,一旦 主轴 转速 过 高 将 导致 主轴 在 高 速 状态 下 发 生 振 动 ， 从 而 降低 了 其 工 
作 稳 定性 ， 且 导致 加 工 精度 难以 保证 ;还 可 能 影响 主轴 箱 内 部 零 部 件 的 工作 寿命 。 
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此 外 ， 过 高 的 主轴 转速 还 将 导致 运行 噪声 的 提高 ， 不 利于 废旧 主轴 箱 的 绿色 化 改 
造 。 因 此 ， 用 户 期 望 的 更 高 的 主轴 转速 与 加 工 稳定 性 ， 与 噪声 之 间 形 成 了 再 制造 设 
计 冲 突 ， 需 要 对 其 进行 具有 针对 性 的 冲突 消解 ， 如 图 4-17 所 示 。 


提高 主轴 最 高 转速 





设计 冲突 





图 4-17 再 制造 设计 冲突 


根据 对 废旧 主轴 箱 的 测试 结果 ， 建 立 原 废旧 主轴 箱 物 元 模型 M 如 下 : 
主轴 箱 O, 主轴 最 高 转速 1400r/min 
工作 噪声  83dB 
主轴 轴 向 跳动 0. 008mm 
主轴 径 向 跳动 0. 005mm 
主轴 顶尖 跳动 0. 01mm 

根据 对 废旧 主轴 箱 的 再 制造 设计 质量 参数 规划 阶段 得 到 的 规划 值 ， 建 立 相 应 的 

再 制造 主轴 箱 期 望 物 元 M. 如 下 : 
主轴 箱 O, 主轴 最 高 转速 (1400) 1450 -3000 (3000) r/min, opt (2600) 

工作 噪声 (73) 73 ~78 (83) dB, opt (73) 

主轴 轴 向 跳动 (0. 005) 0.006 -0.008 (0.010) mm, opt (0.007) 

主轴 径 向 跳动 (0.002) 0.003 -0.004 (0.005) mm, opt (0.0035) 

主轴 顶尖 跳动 (0.006) 0.007 -0.009 (0.01) mm, opt (0.007) 
其 中 ， 在 物 元 的 特征 值 列 中 ， 特 征 值 域 为 期 望 特征 值 域 V,， 而 括 弧 中 的 数值 为 特征 
值 可 行 域 V。 对 再 制造 设计 ， 其 期 望 特征 值 域 为 再 制造 主轴 箱 对 应 特征 需要 达到 的 
标准 值 ， 而 可 行 域 是 指 无 法 达到 期 望 特征 值 域 时 需要 满足 的 区 间 ， 因 在 此 区 间 往 往 
会 造成 一 定 程 度 的 性 能 不 足 或 使 再 制造 成 本 提高 ， 因 此 超出 可 行 域 的 再 制造 特征 值 
是 不 允许 的 。opt 表示 该 特征 的 最 优 值 。 

对 废旧 主轴 箱 内 部 结构 的 改动 属于 技术 创新 ， 需 应 用 TRIZ 矛盾 矩阵 对 其 进行 
创新 性 设计 ， 并 形成 可 拓 发 散 树 。 根 据 期 望 物 元 需求 ， 为 了 获得 更 高 的 主轴 最 大 转 
速 ， 可 通过 变更 齿轮 传动 比 实现 。 与 此 同时 ， 更 高 的 转速 会 降低 加 工 稳定 性 ， 因 此 
两 者 形成 了 技术 矛盾 。 通 过 技术 矛盾 特征 向 TRIZ 矛盾 矩阵 的 工程 特征 进行 映射 ， 
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确定 需要 改善 的 工程 特征 为 “3 -运动 物体 的 尺寸 ”“5 -运动 物体 的 面积 ”及 
“7 -运动 物体 的 体积 ”， 而 防止 恶化 的 特征 为 “29 - 制造 精度 ”。 则 矛盾 和 矩阵 
见 表 4-8。 





表 4-8 再 制造 设计 矛盾 和 矩阵 


























工程 特征 29 -制造 精度 
3 -运动 物体 的 尺寸 10, 1, 35, 17 
5 -运动 物体 的 面积 02, 32 
7 -运动 物体 的 体积 25, 28, 02, 16 











从 矛盾 矩阵 可 以 得 到 若干 个 创新 原理 ， 对 每 一 个 创新 原理 进行 可 行 性 分 析 ， 确 
定 “02 - 拆 出 原则 ”与 “28 - 机 械 蔡 换 原则 ”为 可 用 原则 。 其 中 ， 拆 出 原则 指 从 
物体 中 拆 出 干扰 部 分 (干扰 特性 ) 或 者 相反 ， 分 出 唯一 需要 的 部 分 或 需要 的 特性 ; 
机 械 替 换 原 则 指 利 用 非 机 械 装 置 (如 声 、 光 、 电 等 ) 或 非 机 械 作用 (如 电场 、 磁 
场 ) 代替 机 械 装置 或 机 械 作用 。 根 据 TRIZ 创新 原理 对 废旧 主轴 箱 进 行 可 拓 变 换 ， 
变换 过 程 如 下 : 

MË =T, T, T; T} M, 

Hop, T. T2, T, &T, 均 为 可 拓 变 换 ; Mi 为 经 过 4 次 可 拓 变 换 后 的 主轴 箱 物 元 。 
可 拓 变 换 具 体 变换 内 容 为 





-主轴 箱 ”支配 对 象 ” 主 轴 箱 Mn 
T,- 接受 对 象 ” 床 头 摩擦 片 
L 变换 结果 MOL 
「 主 轴 箱 ”支配 对 象 EA Mo 
T,- 接受 对 象 ” 制 动 轮 L 
L 变换 结果 MOL, 
「 主 轴 箱 ”支配 对 象 EA Mo 
T,- 接受 对 象 螺 距 手柄 和 齿轮 L 
上 变换 结果 MOL 
-主轴 箱 ”支配 对 象 ” 主 轴 箱 M。 
T, = ZNR ”电磁 离合 器 Ly 
L 变换 结果 MOL 
其 中 ， 人 @ 表 示 增 加 变换 ;日 表 示 删 除 变换 。 

根据 可 拓 变 换 结 果 对 废旧 主轴 箱 传动 结构 进行 调整 ， 如 图 4-18 所 示 。 

Td EJ ABUSE, 为 了 得 到 不 同 转速 ， 需 变换 齿轮 传动 比 。 从 企业 实际 需求 
出 发 ， 确 定 将 | 轴 与 工 轴 之 间 的 第 一 变速 组 进行 传动 比 变 换 ， 由 主轴 箱 传动 系统 图 
( 见 图 4-19) 得 到 两 种 方案 。 

方案 1: 将 主轴 箱 第 一 变速 组 进行 微调 ， 两 个 变速 组 分 别 由 原来 的 56: 38 变 为 


















































第 4 章 BF TRIZ 与 可 折 理 论 的 再 制造 质量 设计 8 








取消 床 头 摩擦 片 。 ”取消 制 3 
IINE Meis 取消 制 动 车 轮 
magn 。 变更 电磁 离合 器 





YER D 取消 扩大 螺 距 齿轮 






J | 
齿 数 变 为 36 ， 
— HAEHAA 





7.5KW 
1450rmin 














到 4-19 主轴 箱 传 动 系统 


器 

















58:36, 51:48 变 为 53:41。 这 样 变换 不 仅 使 原 主 轴 最 高 转速 提高 了 200r/min， 且 因 
主轴 箱 的 变换 范围 小 ， 故 成 本 低 、 易 改造 。 
方案 2: 为 了 有 效 提 高 主轴 最 高 转速 ， 将 第 一 变速 组 进行 改进 ， 分 别 由 原来 的 
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56:38 变 为 63:31 及 51: 43 变 为 53:41。 此 变换 可 将 主轴 最 高 转速 提高 至 2000xmin , 
但 变速 级 数 由 原来 的 24 级 降 至 14 级 ; 且 由 转速 图 分 析 可 知 ， 轴 工 与 轴 亚 的 30: 50 
变速 组 可 取消 ， 从 而 在 一 定 程度 上 简化 了 主轴 箱 结构 。 

此 外 ， 为 了 获得 更 高 的 转速 ， 还 可 将 原 主 传动 电动 机 替换 ， 即 将 主 电动 机 型 号 
由 原来 的 Y132M -4 变 为 Y132S2 -2。 此 变换 考虑 了 原 电 动机 座 结构 ， 使 机 座 中 心 
高 度 不 变 ， 但 由 原来 的 中 机 座 改 为 短 机 座 ， 使 新 电动 机 座 设计 更 为 方便 。 主 电动 机 
最 高 转速 变 为 2900r/min， 主 轴 最 高 转速 变 为 2900r/min; 需 注意 的 是 过 高 的 主轴 转 
速 将 产生 噪声 、 振 动 及 严重 发 热 ， 且 加 工 稳定 性 变 差 。 

最 后 ， 将 可 拓 变 换 后 的 废旧 主轴 箱 物 元 MW 发 散 为 每 个 方案 对 应 的 候选 物 元 ， 
如 图 4-20 所 示 。 





| 主轴 箱 主轴 最 高 转速 1600r/min | 
工作 噪声 。 76dB 

Mı = 主轴 径 向 跳动 0.0066mm 

主轴 轴 向 跳动 0.0046mm 

主轴 顶尖 跳动 0.0083mm 





| 主轴 箱 ”主轴 最 高 转速 2000r/min “| 
工作 噪声 。 78dB 
"i mM = 主轴 径 向 跳动 0.0087mm 
主轴 轴 向 跳动 0.004mm 
主轴 顶尖 跳动 0.0086mm 





主轴 箱 ”主轴 最 高 转速 2900r/min 
工作 噪声 。 86dB 

M; = 主轴 径 向 跳动 0.014mm 
主轴 轴 向 跳动 0.0073mm 
主轴 顶尖 跳动 0.012mm 

















图 4-20 候选 物 元 发 散 树 


根据 式 (4-18) ~ 式 (4-22) 可 得 到 每 一 个 候选 物 元 (M,, M, M3) 中 的 每 
一 个 物 元 特征 相对 于 期 望 物 元 MM. 的 侧 距 及 位 值 。 例 如 以 主轴 顶尖 跳动 为 例 ， 可 知 
其 期 望 特征 值 域 V, = [0.007，0. 008 ] ， 而 可 行 域 了 = [0.006, 0.011]. KJE, M, 
的 主轴 顶尖 跳动 值 与 MM. 的 位 值 D1; 为 
D,, = (0. 0083 , V), V) =p(0.0083,V) -p(0. 0083, V9) +a -b 





Bp 
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0. 006 +0. 011 
2 


0. 007 +0. 008 


Dis = |0. 0083 - : 





E ; (0.011 -0.006) — (0. 0083 - 


+ 二 (0 009 -0. 007) +0. 007 -0. 009 = -0. 0036 


由 于 主轴 顶尖 跳动 期 望 值 的 最 优 值 处 于 期 望 值 域 的 左 半 域 ， 则 由 式 (4-1) 可 
得 其 左 侧 距 pis 为 
pns =0. 0083 -0. 009 = -0. 0007 
同 理 ， 可 得 每 一 个 候选 物 元 中 各 个 特征 的 位 值 与 侧 距 。 位 值 矩 阵 为 
-1600 -6 -0.003 -0.001 -0.0036 
p> -ioa -10 -0.002 -0.002 m4 
-1600 -5  -0.002 -0.001  -0.002 


侧 距 和 矩阵 为 
- 150 -2  -0.006 (00.006  -0.0007 
p- | -550 0 - 0. 0007 0 - 0. ot 
-287.5 8 0.006 0.0033  -0.0003 


其 中 ， 位 值 矩 阵 与 侧 距 和 矩阵 的 列表 示 评 价 指 标 ， 行 表示 候选 物 元 。 
进而 由 式 (4-24) 可 得 每 一 个 候选 物 元 中 各 个 特征 的 关联 度 ， 并 由 式 (4-25) 
可 得 规范 关联 度 。 则 每 个 物 元 的 规范 关联 度 矢 量 为 
Ke = (0.273, 0.208, 0.067, -0.182, 0.129)T 
Ke = (1, 0, -0.117, 0, 0.067)" 
Ke = (0.538, -1, -1, -1, 1)! 
若 通 过 层次 分 析 等 方法 得 到 的 评价 指标 权重 矢量 为 
a=(0.14, 0.15, 0.41, 0.08, 0.22) 
则 可 得 每 个 候选 物 元 的 优 度 值 为 
P, = aKw =0. 1107 
P, =aK =0. 1067 
P,-aKq- -0.7847 
因此 可 知 ， 候 选 物 元 一 (M) 为 最 佳 匹 配 物 元 。 根 据 物 元 一 的 要 求 可 知 ， 再 
制造 主轴 箱 的 主轴 转速 应 至 少 达到 1600r/min; 同时 保证 主轴 径 向 跳动 、 轴 向 跳动 
及 顶尖 跳动 分 别 达到 0. 0066mm , 0. 0046mm J£ 0. 0083mm。 物 元 一 成 为 最 佳 匹配 物 
元 说 明了 该 废旧 主轴 箱 的 主轴 最 高 转速 不 应 过 高 ， 否 则 将 使 得 主轴 在 高 速 状态 下 难 
以 保持 稳定 。 最 后 ， 应 根据 物 元 一 对 主轴 箱 的 各 项 性 能 参数 的 要 求 ， 对 废旧 主轴 箱 
包含 的 各 个 废旧 零 部 件 制定 相应 的 工艺 路 线 。 
物 元 二 (Mi) 虽然 不 是 最 佳 匹配 物 元 ,但 其 优 度 值 与 物 元 一 的 优 度 值 十 分 接 
近 。 通 过 物 元 二 对 主轴 的 性 能 要 求 可 知 ， 物 元 二 的 再 制造 冲突 消解 方案 可 以 使 主轴 
箱 的 主轴 转速 达到 2000r/min， 然 而 其 主轴 稳定 性 不 如 物 元 一 的 要 求 。 因 此 ， 如 果 
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在 可 行 的 条 件 下 ， 适 当 牺 牲 一 部 分 加 工 精度 要 求 ， 也 可 考虑 以 物 元 二 作为 再 制造 设 
计 方 案 的 参考 。 

物 元 三 (Ms) 的 优 度 值 为 负 值 ， 说 明 其 与 期 望 物 元 呈 负 相关 关系 。 通 过 对 其 
分 析 可 以 看 出 ， 昌 然 其 主轴 最 高 转速 达到 了 2900r/min, ， 但 是 其 主轴 跳动 精度 远 低 
于 用 户 期 望 ， 说 明 只 通过 变更 驱动 电动 机 是 无 法 满足 用 户 需求 的 。 
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第 S 章 基于 二 级 实例 推理 的 再 制造 工艺 决策 方法 


当 废 旧 机 电 产 品 的 再 制造 设计 质量 参数 规划 完成 后 ， 对 其 进行 再 制造 设计 冲突 
消解 ， 最 终 得 到 最 优化 的 再 制造 设计 参数 。 其 后 应 根据 再 制造 设计 参数 中 的 要 求 ， 
对 废旧 机 电 产 品 的 各 个 系统 进行 分 析 ， 对 其 关键 废旧 零 部 件 进 行 失效 模式 分 析 ， 判 
断 其 是 否 具备 达到 再 制造 设计 参数 的 要 求 。 因 此 ， 本 童 构建 了 基于 二 级 实例 推理 的 
再 制造 工艺 决策 框架 ， 通 过 规范 化 的 废旧 零 部 件 知识 表达 ， 再 与 再 制造 工艺 数据 库 
中 的 再 制造 工艺 知识 进行 相似 度 匹 配 ， 从 而 获得 可 行 的 再 制造 工艺 方案 。 


























5.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 工艺 决策 


5.1.1 再 制造 工艺 决策 的 内 酒 


在 废旧 机 电 产 品 再 设计 过 程 中 ， 对 再 制造 设计 参数 的 制定 能 够 使 再 制造 产品 的 
性 能 参数 最 大 化 满足 顾客 需求 ; 对 目标 结构 进行 再 制造 设计 冲突 消解 能 够 使 再 制造 
产品 摆脱 原 有 结构 、 功 能 与 材料 带 来 的 限制 。 为 了 实现 上 述 设计 目标 ， 还 需 对 废旧 
机 电 产 品 的 再 制造 工艺 进行 制定 与 决策 。 

一 般 而 言 ， 传 统 的 工艺 规划 方法 如 图 5-1 所 示 。 


分 析 有 零件 图 与 装配 图 dr 
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图 5-1 传统 的 工艺 规划 方法 














90 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 控制 理论 与 方法 





以 机 床 为 例 ， 一 人 台 机 床 的 各 个 零 部 件 由 毛坯 加 工 至 成 品 ， 当 其 中 的 某 些 零 部 件 
寿命 接近 其 生命 周期 末期 时 ， 其 性 能 将 显著 衰退 直至 该 零 部 件 失效 ， 从 而 造成 该 机 床 
无 法 达到 正常 的 工作 状态 ， 此 时 该 机 床 将 由 新 机 床 代替 。 对 于 该 机 床 中 包含 的 废旧 零 
部 件 ， 寿 通过 某 些 机 械 加 工 或 表面 工程 等 先进 技术 对 其 进行 失效 部 位 的 修复 ， 则 能 
使 废旧 零 部 件 的 性 能 恢复 甚至 超过 其 原 有 性 能 。 因 此 ， 确 定 合适 的 再 制造 修复 工艺 及 
正确 选取 工艺 参数 ， 将 对 最 终 的 再 制造 机 床 质量 产生 重要 影响 ， 如 图 5-2 所 示 。 


再 制造 工艺 知识 再 制造 设备 资源 
再 制造 工艺 不 确定 性 


再 制造 工艺 选取 





















































用 户 反馈 过 程 


图 5-2 再 制造 修复 工艺 对 再 制造 机 床 质量 的 影响 
5.1.2 再 制造 工艺 决策 关键 因素 分 析 


由 图 5-2 可 知 ， 在 废旧 机 电 产 品 (如 机 床 ) 再 制造 工艺 决策 过 程 中 ， 损 伤 部 
位 分 析 、 青 制造 工艺 的 选取 与 可 行 性 分 析 这 三 个 过 程 对 最 终 青 制造 机 床 质量 具有 重 
要 影响 。 

l. 损伤 部 位 分 析 

损伤 部 位 分 析 过 程 的 主要 目标 是 确定 废旧 零 部 件 的 失效 形式 及 该 失效 形式 对 废 
旧 零 部 件 造 成 的 损伤 程度 。 不 同 种 类 的 废旧 零 部 件 失效 形式 多 种 多 样 ， 例 如 废旧 机 
床 主轴 可 能 的 失效 形式 包括 表面 磨损 、 腐 蚀 、 疲 劳 裂纹 与 主轴 弯曲 等 。 每 一 种 失效 
形式 造成 的 损伤 程度 也 不 尽 相 同 ， 如 不 同 的 裂纹 深度 与 裂纹 类 型 ， 表面 磨损 造成 的 
探伤 或 划 伤 等 。 在 进行 再 制造 工艺 决策 前 ， 应 对 废旧 零 部 件 进行 准确 无 损 检 测 。 

目前 ， 对 废旧 零 部 件 无 损 检 测 主要 有 X 射线 检测 、 超 声 检测 、 磁 粉 检测 、 涡 
流 检测 y 射线 检测 、 渗 透 检 测 (荧光 检测 、 着 色 检 测 ) 等 。 其 中 ， 短 波长 的 X 
射线 与 超声 波 具 有 良好 的 穿 透 能 力 ， 而 磁粉 检测 则 根据 工件 磁化 后 产生 的 磁场 性 质 
确定 损伤 程度 。 为 了 保证 废旧 零 部 件 的 可 再 制造 性 ， 无 损 检 测 过 程 应 尽量 保证 不 对 
废旧 零 部 件 进 行 二 次 破坏 ， 因 此 应 更 多 地 采用 无 损 检测 技术 。 只 有 对 废旧 零 部 件 损 
伤 部 位 进行 准确 测定 ， 才 能 决策 出 适合 再 制造 的 修复 工艺 ， 从 而 保证 再 制造 机 床 的 
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质量 。 

2. 再 制造 工艺 选取 

再 制造 工艺 的 选取 对 再 制造 机 床 质量 同样 具有 重要 影响 。 合 理 的 再 制造 工艺 不 
仅 能 够 最 大 限度 地 保证 再 制造 机 床 质量 ， 还 能 有 效 降 低 再 制造 成 本 。 随 着 再 制造 表 
面 工程 的 不 断 发 展 ， 除 了 传统 的 机 械 加 工 修 复方 式 外 ， 还 发 展 了 诸多 基于 表面 工程 
的 修复 技术 ， 如 锡 饼 合金 焊接 技术 、 首 变 脉 冲 电 刷 贸 技 术 、 热 喷涂 技术 以 及 激光 熔 
履 技 术 等 。 不 同 的 再 制造 工艺 具有 各 自 的 应 用 领域 ， 而 作用 于 相同 应 用 领域 的 不 同 
再 制造 工艺 具有 不 同 的 修复 效果 ， 如 修复 表面 与 母体 的 结合 强度 与 表面 硬度 等 。 

此 外 ， 即 使 同一 种 再 制造 工艺 往往 也 包含 不 同类 型 ， 如 热 喷 涂 技 术 包括 火焰 喷涂 、 
电弧 喷涂 、 等 离子 喷涂 、 爆 炸 喷 涂 与 超频 喷涂 。 其 中 等 离子 喷涂 与 爆炸 喷涂 成 本 高 ， 且 
设备 复杂 ; 而 火焰 喷涂 与 电弧 喷涂 成 本 低 ， 可 现场 施工 ， 还 具备 更 大 的 涂 层 厚度 。 

因此 ， 在 再 制造 工艺 决策 过 程 中 ， 需 要 根据 实际 的 损伤 类 型 选 定 合理 的 再 制造 
修复 工艺 ， 才 能够 对 损伤 部 位 实现 有 效 修复 ， 从 而 保证 再 制造 质量 。 

3. 可 行 性 分 析 

再 制造 工艺 的 可 行 性 分 析 主 要 包括 技术 可 行 性 分 析 、 成 本 可 行 性 分 析 及 绿色 性 
分 析 。 对 技术 可 行 性 而 言 ， 其 目标 为 选 定 的 再 制造 工艺 是 否 能 够 满足 废旧 零 部 件 的 
修复 要 求 。 如 果 选 定 的 再 制造 工艺 无 法 满足 修复 要 求 ， 将 造成 废旧 零 部 件 修 复 效 果 
不 佳 ， 如 内 部 或 仍 存 在 裂纹 等 损伤 ， 若 不 能 及 时 发 现 会 成 为 潜在 的 危险 。 此 外 ， 不 
恰当 的 再 制造 工艺 还 会 对 废旧 零 部 件 造成 永久 的 损伤 ， 使 其 彻底 报废 ， 失 去 了 可 再 
制造 性 ， 从 而 造成 包括 人 力 与 物力 的 资源 浪费 。 

成 本 可 行 性 分 析 的 主要 目标 是 核算 相应 的 再 制造 工艺 带 来 的 再 制造 成 本 是 否 符 
合 再 制造 要 求 。 一 般 来 说 ， 再 制造 工艺 成 本 与 其 实施 的 复杂 性 直接 相关 ， 因 此 对 于 
废旧 零 部 件 存 在 的 不 同 程度 的 损伤 ， 需 根据 再 制造 要 求 与 损伤 类 型 等 选 定 具 有 经 济 
性 的 再 制造 工艺 方案 。 例 如 对 于 废旧 机 床 导轨 ， 若 其 损伤 形式 为 轻微 的 表面 摩擦 损 
伤 ， 则 完全 可 通过 传统 的 机 械 加 工 工艺 进行 修复 ， 而 不 需要 实施 成 本 更 高 的 基于 表 
面 工程 的 再 制造 表面 修复 工艺 。 

绿色 性 分 析 主 要 评估 再 制造 工艺 的 实施 过 程 对 环境 的 影响 。 例 如 传统 的 机 械 加 
工 修复 工艺 需要 大 量 的 切削 液 ， 而 喷 焊 等 工艺 会 造成 大 量 的 碳 排 放 等 。 再 制造 机 床 
强调 可 持续 发 展 ， 因 此 在 进行 再 制造 工艺 决策 时 ， 不 应 忽视 不 同 再 制造 工艺 潜在 的 
环境 污染 等 因素 。 


























5.2 废旧 机 电 产 品 再 制造 工艺 决策 问题 分 析 


5.2.1 再 制造 工艺 决策 面临 的 困难 
再 制造 工艺 决策 的 对 象 是 废旧 机 电 产 品 零 部 件 ， 由 于 其 在 服役 期 间 的 工 况 条 件 
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不 尽 相 同 ， 造 成 废旧 零 部 件 的 损伤 形式 也 多 样 化 ， 因 此 针对 不 同 废旧 机 电 产 品 的 再 
制造 工艺 路 线 均 不 同 ， 如 图 5-3 所 示 。 

废旧 机 电 产 品 
拆 解 


废旧 零 部 件 检测 
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再 制造 零 部 件 检测 






再 制造 装配 














再 制造 工艺 不 确定 性 





图 5-3 
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由 图 5-3 可 知 ， 废 旧 机 床 再 制造 工艺 决策 的 难点 主要 在 于 其 不 确定 性 。 由 于 不 
同 废旧 零 部 件 的 失效 形式 不 同 ， 相 应 的 再 制造 修复 工艺 也 不 尽 相 同 。 而 不 同 的 再 制 
造 修 复工 艺 虽 然 可 能 适用 于 相同 的 废旧 零 部 件 的 失效 形式 ， 但 其 同样 存在 再 制造 工 
艺 实施 的 复杂 性 与 实施 成 本 等 不 同 因素 。 对 废旧 机 床 导 轨 的 再 制造 工艺 决策 
见 表 5-1。 








表 5-1 废旧 机 床 导轨 的 再 制造 工艺 决策 



























































































































































失效 形式 具体 失效 情况 再 制造 工艺 路 径 
瘟 削 式 磨 料 磨损 (UE) AiE - xoa cnp gn t 
磨料 磨损 碾 碎 式 磨 料 磨损 (应力 大 ) 更 换 
探伤 式 磨料 磨损 (应 力 低 ) 冷 焊 重 熔 - 电 刷 镀 
轻微 磨损 (表面 材料 转移 少 ， 结 合 面 前 
刮 研 
切 破坏 ) 
涂抹 磨损 (黏着 结合 强度 小 ， 软 金属 浅 E 
磨 削 — 激光 脉冲 电 刷 镀 
层 破坏 ) Hi] — 激光 脉冲 电 刷 镀 
察 伤 磨损 〈 软 金属 亚 表 层 剪 切 ， 硬 金 s " 
supp | CAEN (KERREN, EER s mpg 
表面 划 伤 ) 
磨损 (摩擦 副 金 属 较 深 处 前 
~ 损 〔 摩 氛 副 金属 较 深 处 剪 切 破 | Aag ag 
交 死 型 磨损 (黏着 点 焊 合 ， 不 能 相对 运 
- 更 换 
动 ) 
轻微 腐蚀 (0 ~0. 1mm) 磨 削 — 热 喷涂 
腐蚀 磨损 中 度 腐蚀 (0. 1 ~0.2mm) 磨 削 — OCA TH 
重度 腐蚀 (0. 2mm ~ ) 更 换 
一 般 疲劳 裂纹 (0 ~0. 1mm) 冷 焊 重 熔 
表面 疲劳 磨损 
重度 疲劳 裂纹 (0. 1mm ~ ) 更 换 

















总 之 ,不 合理 的 再 制造 工艺 决策 将 使 具备 可 再 制造 性 的 废旧 零 部 件 变 为 报废 
件 ， 将 造成 严重 的 资源 浪费 ， 使 再 制造 失去 了 意义 。 而 合理 的 再 制造 工艺 决策 不 仅 
能 够 完美 修复 废旧 零 部 件 ， 还 能 在 满足 顾客 满意 度 的 前 提 下 保持 具有 竞争 力 的 再 制 
造成 本 优势 。 

5.2.2 再 制造 工艺 决策 亟待 解决 的 问题 

在 再 制造 产业 相对 发 达 的 欧美 国家 拥有 高 度 完 善 的 再 制造 工艺 流程 ， 从 废旧 机 
电 产 品 的 预 检测 、 拆 解 、 清 洗 等 到 最 后 的 再 制造 装配 过 程 ， 均 有 工艺 规程 文件 作为 
其 支撑 ， 其 批量 化 的 再 制造 生产 方式 同样 使 再 制造 产品 的 质量 得 到 了 充分 保障 。 而 
我 国 再 制造 产业 起 步 较 晚 ， 目 前 还 不 具备 规模 化 的 生产 方式 。 由 于 目前 我 国 的 废旧 
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机 电 产品 回收 物流 系统 尚 不 发 达 ， 绝 大 部 分 废旧 机 电 产品 无 法 实现 大 范围 流通 ; 通 
常 只 能 由 所 在 企业 进行 再 制造 修复 ， 这 导致 我 国 废旧 机 电 产 品 再 制造 方式 以 单 件 小 
批量 生产 为 主 。 因 此 ， 对 废旧 机 电 产 品 存在 的 缺陷 问题 往往 无 法 进行 有 效 归 纳 与 
总 结 。 

同时 ， 由 于 缺乏 相关 再 制造 工艺 标准 ， 制 约 了 再 制造 概念 的 广泛 传播 ， 造 成 用 
户 与 市 场 对 再 制造 产品 缺乏 足够 的 可 信和 度 ， 即 担心 再 制造 产品 质量 是 否 符合 需求 ， 
是 否 具有 良好 的 可 靠 性 等 。 因 此 ， 再 制造 工艺 决策 是 保证 再 制造 产品 质量 的 关键 环 
节 。 目 前 废旧 机 电 产 品 再 制造 工艺 决策 过 程 存在 如 下 问题 。 

1) 人 工 决策 为 主 ， 过 于 依赖 经 验 ， 再 制造 修复 效率 低 。 

2) 再 制造 修复 工艺 过 于 繁杂 ， 修 复 质量 波动 过 大 。 

3) 再 制造 修复 工艺 选择 不 恰当 ， 造 成 资源 浪费 。 

4) 缺乏 检测 过 程 ， 对 废旧 零 部 件 及 再 制造 零 部 件 的 质量 检测 不 完善 。 

因此 ， 有 必要 提出 一 种 再 制造 工艺 决策 方法 ， 从 而 降低 人 工 决策 带 来 的 工艺 不 
合理 性 及 减 小 再 制造 过 程 的 质量 波动 等 。 

在 对 沈阳 精 新 再 制造 有 限 公司 的 废旧 机 电 产 品 再 制造 工艺 决策 环节 进行 分 析 后 
发 现 ， 实 现 再 制造 工艺 决策 ， 要 从 如 下 方面 和 手 。 

D 建立 再 制造 工艺 数据 库 ， 将 所 有 成 功 的 再 制造 案例 通过 规范 化 的 形式 存储 
至 数据 库 中 ， 在 进行 工艺 决策 时 ， 以 数据 库 中 的 工艺 实例 作为 参考 ， 从 而 避免 了 基 
于 经 验 的 传统 再 制造 工艺 决策 带 来 的 工艺 不 合理 性 。 

2) 将 再 制造 工艺 制 成 相应 的 工艺 规程 文件 ， 在 进行 废旧 零 部 件 再 制造 时 ， 应 
严格 按照 工艺 规程 文件 的 规定 执行 ， 从 而 最 大 程度 降低 再 制造 质量 波动 。 

3) 制定 的 再 制造 工艺 检测 流程 。 对 于 不 同 种 类 的 废旧 零 部 件 ， 制 定 与 其 相对 
应 的 再 制造 修复 工艺 参数 ， 并 确定 与 之 对 应 的 检测 方式 与 检测 设备 ， 从 而 避免 再 抽 
造 零 部 件 检测 过 程 中 存在 的 检测 漏洞 ， 并 降低 潜在 的 失效 风险 。 

综 上 所 述 ， 如 果 在 废旧 零 部 件 的 工艺 决策 环节 存在 诸多 问题 ， 将 导致 废旧 零 部 
件 再 制造 成 本 升 高 ， 且 产生 的 加 工 废弃 件 较 多 ， 严 重 影响 了 再 制造 加 工效 率 ， 以 及 
制约 再 制造 产品 的 市 场 前 景 。 因 此 ， 为 了 提高 再 制造 产品 的 综合 性 能 ， 同 时 降低 再 
制造 成 本 ， 再 制造 工艺 决策 环节 亟待 改善 。 针 对 上 述 问题 ， 提 出 了 基于 二 级 实例 扒 
理 的 再 制造 工艺 决策 方法 。 
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5.3.1 实例 推理 


实例 推理 是 一 种 基于 已 存在 的 相似 案例 而 通过 对 其 进行 直接 重用 或 修改 重用 来 
解决 现存 一 系列 问题 的 推理 技术 。 实 例 推 理 技术 可 追溯 至 20 世纪 80 年 代 早期 
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Schank 及 他 的 学 生 的 研究 成 果 中 。Schank 的 动态 记忆 模型 是 早期 实例 推理 系统 的 
基础 ， 包 括 Kolodner 的 CYRUS 模型 [1 与 Lebowitz 的 IPP 模型 2] 与 实例 推理 相似 
的 技术 ， 如 法 律 推理 、 记 忆 基 础 推理 
(基于 大 规模 并 行 机 器 的 推理 ) 及 与 基于 
案例 (CBR) 相 结合 的 推理 技术 也 在 同 
期 出 现 。20 世纪 90 年 代 ，CBR 技术 在 国 
际 上 广泛 传播 与 发 展 。CBR 技术 也 催生 
了 一 系列 优秀 的 推理 系统 ， 如 早期 Lock- 
heed 的 CLAVIER 系统 。 此 外 ，CBR 还 广 
泛 应 用 于 商业 领域 和 医疗 领域 。 

实例 推理 模型 主要 包括 : 检索 (Re- 
trieve) 、 重 用 (Reuse) 、 修 正 (Revise) 
和 保存 ， 如 图 5-4 所 示 。 

1. 实例 检索 

实例 检索 指针 对 特定 问题 ， 从 案例 
知识 库 中 寻找 与 之 相关 的 成 功 案例 来 解 
决 该 问题 。 一 个 完整 的 案例 包括 问题 分 
析 、 解 决 方案 及 该 解决 方案 的 推理 机 制 。 图 5-4 ”实例 推理 模型 
实例 检索 的 效率 决定 了 整个 实例 推理 系 
统 的 运行 效率 ， 而 影响 实例 检索 效率 的 因素 主要 包括 知识 的 规范 化 表达 方式 及 实例 
检索 算法 等 。 

知识 的 规范 化 表达 指 将 已 得 到 的 案例 相关 参数 通过 规范 化 的 表达 语言 呈现 至 推 
理 机 中 。 对 于 废旧 机 电 产 品 再 制造 而 言 ， 其 指 将 竺 修复 的 废旧 零 部 件 的 基本 信息 转 
化 为 推理 机 能 够 识别 的 语言 ， 以 便 实 施 实 例 检索 与 匹配 。 近 年 来 ， 基 于 本 体 的 知识 
建 模 技 术 广 泛 发 展 ， 构 造 本 体 被 看 作 是 改进 知识 工程 过 程 、 增 强 知识 共享 和 重用 ， 
以 及 促进 异 构 系 统 间 互 操 作 的 重要 手段 。 本 体 在 机 械 产品 智能 设计 领域 中 的 应 用 主 
要 表现 在 产品 设计 知识 的 表示 、 检 索 、 重 用 及 本 体 集成 等 方面 。 

常见 的 本 体 表达 语言 主要 包括 XML, OWL, RDF, CYCL 等 。 其 中 ，OWL 在 
已 有 标准 的 基础 上 添加 了 大 量 的 基于 描述 逻辑 的 语义 原 语 ， 因 此 其 具备 更 加 高 效 的 
知识 推理 机 制 ， 并 能 够 清楚 地 表达 不 同 领域 知识 之 间 的 关联 性 。 

高 效 的 检索 算法 能 够 有 效 降 低 检索 时 间 ， 从 而 提高 检索 效率 。 目 前 基本 的 检索 
算法 主要 包括 顺序 搜索 、 二 分 搜索 、 差 值 搜索 、 斐 波 那 契 搜索 、 数 表 搜 索 、 分 块 搜 
索 及 哈 希 搜索 等 。 

2. 实例 重用 

实例 重用 指 在 进行 实例 检索 的 结果 中 ， 选 取 与 待 解决 问题 最 为 相似 的 实例 作为 
该 问题 的 参考 解决 方案 。 实 例 检 索 的 结果 往往 不 会 局 限于 某 一 个 相似 实例 ， 而 是 能 













































































96 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 控制 理论 与 方法 





够 检索 出 与 待 解 决 问题 相似 的 若干 实例 。 

3. 实例 修正 

实例 修正 指 对 于 检索 出 的 相似 实例 而 言 ， 其 解决 方案 可 能 与 待 解决 问题 存在 矛 
盾 冲 突 ， 因 此 往往 不 能 直接 将 检索 出 的 相似 实例 所 用 的 解决 方案 直接 套用 在 待 解决 
的 问题 中 。 这 就 需要 对 相似 实例 的 解决 方案 根据 待 解决 问题 的 实际 情况 而 进行 相应 
修正 。 对 废旧 机 电 产 品 再 制造 工艺 决策 而 言 ， 其 检索 出 的 工艺 实例 与 当前 废旧 零 部 
件 的 工 况 或 修复 目标 存在 冲突 性 。 例 如 检索 出 的 相似 实例 所 采用 的 再 制造 修复 工艺 
可 能 存在 环境 浪费 或 成 本 过 高 等 情况 ， 这 就 需要 决策 者 根据 实际 情况 ， 在 保证 其 制 
造 目 标 实现 的 前 提 下 ， 采 用 具备 绿色 性 或 低 成 本 的 再 制造 修复 手段 。 然 而 ， 对 相似 
实例 的 修复 是 具有 限制 性 的 ， 范 围 过 大 的 相似 实例 修正 往往 会 降低 实例 推理 系统 的 
执行 效率 ， 此 时 应 关注 实例 检索 过 程 中 存在 的 问题 ， 并 加 以 改善 。 

4. 保存 

保存 指 如 果 最 终 修正 的 解决 方案 能 够 有 效 解决 当前 存在 的 问题 ， 则 说 明 该 方案 
是 一 个 成 功 的 方案 ， 进 而 需要 将 该 方案 进行 规范 化 知识 建 模 并 存储 至 案例 知识 库 
中 ， 以 便 为 今后 存在 的 相似 问题 的 解决 方案 提供 参考 。 


5.3.2. 基于 二 级 实例 推理 的 工艺 决策 框架 


由 于 规范 化 的 再 制造 工艺 决策 能 够 保证 再 制造 产品 质量 ， 且 实例 推理 技术 能 够 
著 提 高 再 制造 工艺 决策 过 程 的 效率 。 因 此 ， 提 出 了 基于 二 级 实例 推理 的 工艺 决策 
过 程 框架 ， 如 图 5-5 所 示 。 

由 图 5-5 可 知 ， 所 提出 的 再 制造 工艺 决策 框架 主要 包括 特征 参数 规范 化 阶段 、 
指定 相似 度 与 实例 推理 阶段 、 实 例 修正 与 再 制造 阶段 与 制定 工艺 规程 阶段 。 各 个 阶 
段 具 体内 容 如 下 。 

1. 特征 参数 规范 化 阶段 

首先 ， 分 析 待 修复 的 废旧 零 部 件 ， 并 根据 其 再 制造 要 求 提 取 相 关 的 特征 参数 ， 
如 磨损 面积 、 裂 纹 深度 等 。 其 次 ， 将 提取 出 的 废旧 零 部 件 特征 参数 通过 相应 的 手段 
将 其 转化 为 规范 化 语言 ， 如 基于 本 体 的 XML 或 OWL 语言 等 ， 以 便 输入 推理 机 进行 
实例 推理 。 规 范 化 的 废旧 零 部 件 特征 参数 主要 包括 失效 形式 知识 表达 及 具体 失效 情 
况 知识 表达 两 部 分 。 前 者 对 废旧 零 部 件 的 失效 类 型 进行 定义 ; 后 者 对 关于 其 失效 类 
型 的 相关 参数 进行 定义 。 在 对 废旧 零 部 件 的 失效 特征 进行 定义 后 ， 进 入 一 级 实例 推 
理 阶 段 。 

2. 指定 相似 度 与 实例 推理 阶段 

一 级 实例 推理 根据 废旧 零 部 件 的 失效 类 型 ， 对 废旧 零 部 件 再 制造 工艺 类 型 进行 
推理 计算 。 在 推理 计算 过 程 中 ， 推 理 机 将 输入 的 废旧 机 电 产 品 失效 特征 与 数据 库 中 
存在 的 相关 再 制造 工艺 进行 匹配 和 运算。 根据 事先 定义 的 关联 度 函 数 ， 最 终 得 到 两 者 
之 间 的 关联 度 值 。 关 联 度 值 的 运算 除了 考虑 输入 特征 与 匹配 特征 外 ， 还 需要 将 再 制 
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造成 本 、 再 制造 技术 可 行 性 及 再 制造 工艺 
法 ， 得 到 最 终 的 相似 度 值 。 


绿色 性 等 因素 考虑 在 内 ; 最终 通 过 加 权 算 








目前 有 关 相似 度 的 度量 主要 有 向 量 空 
相似 系数 与 调整 余弦 相似 度 等 方法 。 以 下 
计算 目标 实例 与 候选 实例 之 间 的 相似 度 。 








间 余 弦 相 似 度 、 皮 尔 森 相关 系数 、Jaccard 
引入 基于 皮尔 森 系 数 的 相似 度 计算 方法 来 


实例 间 的 匹配 是 基于 其 实例 特征 的 匹配 ， 因 此 在 匹配 过 程 之 前 应 从 中 选取 对 匹 
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有 材料 类 型 、 失 效 类 型 、 失 效 程度 、 导 轨 平 面 度 、 导 轨 平 行 度 、 大 山 导 轨 直 线 
度 等 。 

对 于 定量 表示 的 实例 特征 ， 大 其 定量 特征 值 为 x， 与 之 对 应 的 期 望 实例 特征 值 
为 y， 则 基于 皮尔 森 系 数 的 相似 度 可 由 式 (5-1) 表示 : 











ri(X,Y) = (5-1) 


n 


nx -È B -È 








i=l 
式 中 : NB i TUREK MAREE; y 为 对 应 的 第 项 期 望 实例 和 寺 征 值 ; r,CX, Y) 
分 别 为 对 和 和 了 基于 自身 总 体 规 范 化 后 计算 空间 向 量 的 余弦 夹 角 ， 而 开 和 了 则 分 
别 表示 包含 x; 和 y; 的 实例 特征 值 向 量 。 
而 对 于 每 一 项 定性 表示 的 实例 特征 局 部 相似 度 ， 则 由 式 (5-2) 表示 : 
-| Pir= di 
“lo pi 4i 
式 中 : p 表示 实例 特征 XX 包含 的 第 1 项 定性 特征 的 语义 值 ，g, 表示 期 望 特征 了 包 
含 的 第 1 项 定性 特征 的 语义 值 。 
若 两 者 语义 值 吻 合 ， 则 相似 度 取 1， 和 否则 取 0。 定 性 特征 相似 度 由 式 (5-3) 
表示 : 








(5-2) 














sı( X,Y) = 2, sw, (5-3) 


式 中 : s, 为 第 1 项 定性 特征 局 部 相似 度 ; w 为 其 对 应 的 权重 值 。 
因此 候选 实例 与 期 望 实例 之 间 的 相似 度 值 由 式 5-4 表示 : 
sim( X,Y) =r(X,Y)k+s(X,Y) (5-4) 
式 中 ;为 定量 特征 权重 系数 ;，s (X, Y) 为 定性 特征 相似 度 。 
经 过 一 级 实例 推理 后 ， 根 据 事先 定义 的 最 低 相 似 度 ， 可 从 再 制造 工艺 数据 库 提 
取出 大 干 个 满足 再 制造 要 求 的 相似 再 制造 工艺 实例 。 基 于 这 些 实例 进入 二 级 实例 推 
理 过 程 。 二 级 实例 推理 的 主要 目标 为 根据 输入 的 再 制造 实例 ， 同 样 以 第 一 级 实例 推 
理 相 似 度 为 推理 基准 ， 通 过 推理 机 得 到 满足 再 制造 要 求 的 再 制造 工艺 参数 ， 例 如 加 
工 余 量 、 切 削 速 度 、 镀 层 厚 度 等 。 这 些 再 制造 工艺 参数 将 为 后 续 的 再 制造 工艺 决策 
过 程 提供 有 效 参考 。 
3. 实例 修正 与 再 制造 
在 二 级 实例 推理 结 ur i e E 然而 受 
限于 再 制造 成 本 、 再 制造 工艺 技术 难度 与 工艺 绿色 性 等 因素 的 制约 ， 还 需 对 这 些 再 
制造 工艺 进行 评估 。 通 过 相关 领域 专家 的 鉴定 ， 最 
终 从 候选 再 制造 工艺 中 选择 最 为 合适 的 再 制造 工艺 作为 最 终 再 制造 工艺 的 参考 ， 并 
对 决策 出 的 再 制造 工艺 进行 工艺 参数 修正 ， 以 适应 当前 的 废旧 零 部 件 再 制造 修复 
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过 程 。 
4. 制定 工艺 规程 
以 修正 后 的 再 制造 工艺 路 线 对 废旧 零 部 件 实施 再 制造 修复 ， 并 采取 相应 的 方法 
对 再 制造 零 部 件 进 行 质 量 检测 。 如 果 检 测 结果 符合 预期 ， 则 表明 本 次 实例 推理 过 程 
是 有 效 可 行 的 。 因 此 ， 将 本 次 的 再 制造 工艺 制作 成 再 制造 工艺 规程 文件 ， 并 通过 相 
应 手段 存储 到 再 制造 实例 库 中 ， 以 便 日 后 的 再 制造 工艺 实例 推理 问题 的 求解 。 








5.4 实例 分 析 


以 沈阳 精 新 再 制造 有 限 公司 的 废旧 机 床 导 轨 再 制造 修复 工艺 的 决策 过 程 为 例 ， 
应 用 基于 二 级 实例 推理 的 废旧 机 床 再 制造 工艺 决策 方法 对 其 再 制造 修复 工艺 进行 决 
策 。 在 废旧 机 床 回收 拆 解 前 ， 要 对 其 进行 性 能 评估 ， 即 预 检测 。 例 如 通过 对 该 废旧 
机 床 尾 座 套 简 轴线 对 溜 板 箱 移动 的 平行 度 进行 检测 ( 见 图 5-6) ， 以 便 对 该 废旧 机 
床 的 导轨 状态 进行 评 佑 。 














图 5-6 平行 度 检 测 


通过 对 该 废旧 机 床 进 行 检测 ， 确 认 该 导轨 主要 存在 的 失效 形式 为 籍 着 磨损 。 此 
外 ， 通 过 对 磨损 区 域 的 分 析 与 观察 可 知 ， 导 轨 面 的 剪 切 破坏 多 发 生 在 秋 着 面 不 远 的 
软 金属 层 内 ， 即 软 金属 层 之 间 的 相互 摩擦 与 磨损 ， 由 此 可 知 该 磨损 为 涂抹 磨损 ， 如 
图 5-7 所 示 。 导 轨 总 体 损伤 面积 大 概 为 200mm2。 此 外 ， 导 轨 面 还 存在 少量 腐蚀 与 
疲劳 损伤 。 
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5-7 废旧 机 床 导轨 损伤 检测 


针对 黏着 磨损 提取 相应 的 失效 工艺 特征 ， 即 失效 类 型 、 失 效 程度 ， 以 及 磨损 面 
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积 、 疲 劳 裂 纹 深度 等 。 





将 导轨 的 失效 特征 参数 以 形式 化 的 语言 进行 表达 ， 以 便 使 计算 机 能 够 识别 。 形 


式 化 语言 形式 多 样 ， 本 例 以 基于 本 体 的 OWL 语言 为 例 ， 部 分 废旧 导轨 的 失效 特征 


表达 如 下 : 
« owl; class > 
«owl: oneof rdf; parseType =" failure" > 
«owl: Thing rdf; ID =" Friction" / > 


«owl: Thing rdf; ID =" Corrosion" / > 





其 中 ， 以 class 定义 一 种 类 别 ， 具 体 类 型 由 parseType 定义 为 failure， 即 失效 类 
别 ， 而 失效 类 别 总 体 包括 了 磨损 (Friction) 与 腐蚀 (Corrosion) 等 类 型 。 同 理 ， 


部 分 黏着 磨损 特征 参数 的 表达 如 下 : 
«owl: Thing rdf; ID=" Wear" /> 
«owl: ObjectProperty rdf; ID =" AdhesiveWear" > 





<rdfs: range rdf; resource =" Detection" /> 

«owl: Class rdf; ID ="  CrackDepth" /> 

«owl: DatatypeProperty rdf; ID =" DepthValue" > 
<rdfs: domain rdf; resource =" £CrackDepth" / > 

<rdfs: range rdf; resource =" &xsd; positivelnteger" / > 


«/owl: DatatypeProperty > 


其 中 ， 通 过 Thing 定义 事物 类 型 为 Wear， 即 磨损 ， 而 磨损 属性 通过 ObjectProp- 
erty 定义 为 AdhesiveWear， 即 黏着 磨损 ， 其 来 源 为 实测 数据 (Detection) 。 同 理 ， 对 
失效 类 型 类 中 的 CrackDepth， 即 裂纹 深度 进行 定义 ， 以 DepthValye 表示 深度 值 ， 数 
据 类 型 为 positiveInteger， 即 正 整 数 ， 单 位 为 am。 将 形式 化 的 基于 本 体 OWL 语言 的 
废旧 机 床 导轨 失效 特征 知识 本 体 输入 到 再 制造 工艺 实例 库 中 进行 实例 推理 ， 在 实例 








本 限制 为 : 
«owl: Class rdf; ID =" BrushPlating" > 
<rdfs: subClassOf rdf; resource =" &Crackhestore" /> 
<rdfs: subClassOf > 
<owl: Restriction > 
< owl: onProperty rdf; resource =" #hasLimit" / > 
«owl: allValuesFrom rdf; resource =" #LimitValue" / > 


«/owl: Restriction > 





推理 过 程 中 ， 还 将 受到 技术 、 成 本 、 绿 色 性 等 因素 的 限制 ， 如 对 电 刷 镀 的 再 制造 成 
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« /rdfs: subClassOf > 


</owl: Class > 
其 中 ， 在 电 刷 镀 修 复 类 型 中 ， 通 过 subClassOf 定义 其 子 类 别 裂纹 修复 ( Crack- 
Restore) ， 以 onProperty 定义 其 特征 限制 ， 而 限制 值 由 LimitValue 定义 ，LimitValue 
由 制造 企业 根据 再 制造 工艺 难度 、 成 本 等 因素 制定 。 
将 废旧 机 床 导轨 本 体 知 识 和 再 制造 工艺 要 求 输入 到 推理 机 中 ， 同 时 提取 机 床 导 
轨 实 例 特征 。 再 制造 工艺 知识 库 中 已 有 的 候选 工艺 实例 与 根据 再 制造 工艺 要 求 规定 
的 期 望 工艺 实例 见 表 5-2。 
表 5-2 知识 库 中 的 候选 工艺 实例 与 期 望 工艺 实例 


















































工艺 实例 特征 当前 工艺 实例 1 | 工艺 实例 2 | 工艺 实例 3 | 工艺 实例 4 预期 目标 
材料 类 型 铸铁 铸铁 铸铁 铸铁 铸铁 铸铁 

失效 类 型 黏着 磨损 | dedi | 黏着 磨损 | 疲劳 磨损 | 腐蚀 磨损 黏着 磨损 

失效 程度 涂抹 磨损 | 涂抹 磨损 | 涂抹 磨损 | 轻微 磨损 | 轻微 腐蚀 涂抹 磨损 
导轨 平面 度 0. 024 0. 016 0. 014 0. 018 0.016 0. 017 
检测 平行 度 H 0. 022 0.018 0. 016 0. 019 0. 021 0. 016 
检测 平行 度 V 0. 018 0. 012 0. 013 0.011 0. 009 0. 012 
大 山 导 轨 直 线 度 0. 016 0. 008 0.01 0. 008 0. 009 0. 008 


则 根据 式 (5-1), ， 所 有 候选 工艺 


























实例 的 皮尔 森 相关 系数 算 子 见 表 5-3、 表 5-4 

































































及 表 5-5。 
表 5-3 皮尔 森 相 关系 数 算 子 (I) 
再 制造 工艺 实例 1 再 制造 工艺 实例 2 
xy x y xy x y 
2.72 x107* 2.56 x10-* 2.89 x10-* 2.38 x10-4 1.96 x10-* 2.89 x10-* 
288 x10-* 3.24 x10-^* 2.56 x10-* 2.56 x10-* 2.56 x10-* 2.56 x10-* 
1.44 x10-4 1.44 x10-* 1.44 x10-* 1.56 x10-* 1.69 x10-4 1.44 x10-* 
6.4 x10? 6.4 x10? 6.4 x10? 8 x10? 10 x10 6.4 x10? 
7.68 x10-* 7.88 x10-* 7.53 x10-4 7.3 x10^* 7.21 x10-* 7.53 x10-* 
表 5-4 皮尔 森 相关 系数 算 子 (I) 
再 制造 工艺 实例 3 再 制造 工艺 实例 4 
2 2 2 2 
Xy Xx y Xy X y 
3.06 x10-* 3.24 x10-* 2.89 x10-* 2.72 x10-^* 2.56 x10-4 2.89 x10-* 
3.04 x10-* 3.61 x10-* 2.56 x10-* 3.36 x10-* 4.41 x107* 2.56 x10-* 
1.32 x10-4 1.21 x10-* 1.44 x10-* 1.08 x10-* 8.1 x10? 1.44 x10-* 
6.4 x10? 6.4 x10? 6.4 x10? 7.2 x10? 8.1 x10 6.4 x10? 
8.06 x10-* 8.70 x10-* 7.53 x10-* 7.88 x10-* 8.59 x10^* 753 x10-^* 
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表 5-5 皮尔 森 相关 系数 算 子 (M) 





























相关 系数 算 子 Xxy Xx Xy xx Èy 

工艺 实例 1 7.68 x10-* 5.4 x107? 5.3 x107? 7.88 x10-* 7.53 x10-4 
工艺 实例 2 7.30 x10-* 5..3 x10? 5.3 x10? 7.21 x10-* 7.53 x107* 
工艺 实例 3 8.06 x10-* 5.6 x107? 5.3 x107? 8.70 x10-* 7.53 x10-4 
工艺 实例 4 7.88 x10^* 5.5 x107? 5.3 x107? 8.59 x10^* 7.53 x10^* 


由 式 (5-2) 可 得 候选 再 制造 工艺 实例 包含 的 定性 特征 相似 度 ， 见 表 5-6。 
表 5-6 候选 定性 特征 相似 度 






































IREE ER 材料 失效 类 型 失效 程度 
工艺 实例 1 1 1 1 
工艺 实例 2 1 1 1 
工艺 实例 3 1 0 0 
工艺 实例 4 1 0 0 

若 再 制造 工艺 特征 权重 向 量 了 为 

Vz(k,w) = (0.5,0.2,0.16,0.14) 
则 最 终 各 项 候选 再 制造 工艺 实例 相似 度 见 表 5-7。 
表 5-7 候选 工艺 实例 相似 度 
相似 度 rj (X, Y) K Jis fü sim (X, Y) 
工艺 实例 1 0. 9594344 0.4797172 0. 979717187 
工艺 实例 2 0. 8995894 0. 4497947 0. 949794699 
工艺 实例 3 0. 9687523 0. 4843761 0. 684376126 
工艺 实例 4 0. 8205016 0. 4102508 0. 610250785 


根据 设 定 最 低 相似 度 为 0.9 的 标准 ， 再 制造 工艺 实例 1 与 再 制造 工艺 实例 2 符 











合 再 制造 要 求 ， 通 过 推理 机 得 到 的 两 条 符合 要 求 的 再 制造 工艺 路 线 如 下 。 








1) 相似 工艺 实例 1: BK -激光 脉冲 电 刷 镀 - 锡 饼 合 金 焊 接 。 

2) 相似 工艺 实例 2: BK -激光 熔 履 - 表面 处 理 。 

同 理 ， 接 下 来 将 这 两 个 相似 工艺 实例 输入 到 二 级 推理 机 ， 即 再 制造 工艺 参数 库 
中 ， 并 得 到 对 应 工艺 实例 的 工艺 参数 。 根 据 推理 结果 ， 制 定 相应 的 再 制造 工艺 流程 
如 下 。 

1) 工艺 流程 1: 废旧 导轨 表面 预 处 理 一 磨 削 去 毛刺 一 除 油 除 灰 一 电 净 处 理 
(电压 10V， 阴 阳极 相对 移动 速度 1. 5m/s) 一 刷 镍 底层 (0.01mm) 一 刷 碱 铜 一 水 
洗 酸 洗 一 焊锡 饼 合 金屋 (0. 01mm) 一 打磨 抛光 一 检测 。 

2) 工艺 流程 2: 废旧 导轨 表面 预 处 理 一 磨 前 去 毛刺 



































除 油 除 灰 一 选 定 激光 炊 
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Tiu —WtiE WOCHE SO (激光 功率 1600W, 扫描 速 度 8mm/s， 预 置 层 厚 度 
0. 4mm， 离 焦 量 40mm) 一 进行 激光 熔 履 一 打磨 抛光 一 检测 。 

由 此 可 知 ， 通 过 上 述 两 种 再 制造 工艺 
实例 ， 均 可 达到 该 废旧 导轨 的 再 制造 工艺 
要 求 。 该 再 制造 企业 召集 相关 专家 对 这 两 
例 再 制造 工艺 流程 进行 了 评估 。 考 虑 到 该 
再 制造 企业 目前 拥有 的 专用 电 刷 镀 电 源 的 
电压 调节 范围 及 电压 变化 幅度 等 技术 指标 
无 法 满足 工艺 要 求 ， 且 再 制造 工艺 流程 1 
相对 工艺 步骤 较 多 ， 加 工 复杂 程度 高 ， 因 
此 最 终 选 定 了 再 制造 工艺 流程 2 作为 废旧 图 5-8 ”废旧 机 床 导轨 激光 熔 履 过 程 
导轨 的 修复 工艺 方案 ， 进 而 对 其 实施 激光 
WR, ün 5-8 所 示 。 

经 检验 ， 经 过 激光 燃 履 的 再 制造 工艺 修复 后 的 机 床 导 轨 的 直线 度 、 平 行 度 及 表 
面 粗糙 度 等 精度 指标 均 符 合 预期 要 求 。 此 外 ,在 该 机 床 进行 再 制造 装配 过 程 后 ， 检 
测 其 尾 座 套 简 轴线 相对 于 溜 板 移动 的 平行 度 ， 在 垂直 平面 内 由 原来 的 0. 026mm/ 
100mm 降低 为 0.018mm/100mm; 在 水 平面 内 由 原来 的 0.018mm/100mm 降低 至 
0.012mm/100mm， 表 明 该 工艺 流程 在 保证 技术 、 成 本 及 绿色 性 的 可 行 性 条 件 约束 
下 ， 能 够 达到 再 制造 要 求 ， 体 现 了 该 工艺 流程 的 可 行 性 与 有 效 性 。 

综 上 所 述 ， 该 工艺 流程 转化 为 形式 化 的 语言 表达 后 ， 并 输入 到 再 制造 工艺 实例 
数据 库 中 ， 形 成 了 规范 的 再 制造 工艺 流程 ， 对 日 后 相似 的 再 制造 工艺 决策 问题 的 求 
解 提 供 了 参考 依据 。 
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6.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质量 分 析 


6.1.1 再 制造 过 程 质 量 不 确定 性 的 原因 


再 制造 产品 的 原材料 为 再 制造 零件 、 重 用 件 或 新 件 ， 很 明显 三 者 的 质量 状况 不 

。 男 外 ， 重 用 件 由 于 其 服役 年 限 及 自身 质量 状况 不 定 ， 使 得 其 自身 质量 难以 确 
定 。 又 由 于 所 使 用 的 废旧 毛坯 质量 不 确定 ， 使 得 以 废旧 毛坯 为 原材料 的 再 制造 过 程 
与 传统 的 制造 过 程 相 比 变 得 更 为 复杂 多 变 。 所 以 ， 充 分 地 了 解 再 制造 过 程 的 这 些 不 
确定 性 ， 有 利于 再 制造 过 程 质量 控制 的 有 效 实施 。 

引发 再 制造 过 程 质 量 不 确定 性 的 原因 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 再 制造 生产 的 原材料 : 再 制造 作为 绿色 生产 ， 其 原料 主要 来 源 于 回收 的 废 
os do n si 毛坯 的 质量 也 不 确定 ， 所 
以 毛坯 的 这 种 差异 性 使 得 再 制造 最 终 的 产品 质量 存在 着 差异 。 再 制造 毛坯 质量 的 差 

异 是 再 制造 过 程 的 质量 出 现 波动 的 根本 原因 ， 因此 ， 在 再 制造 过 程 质量 控制 中 ， 着 
重 考 虑 此 重要 因素 的 影响 ， 对 于 保证 再 制造 过 程 质量 控 制 的 准确 性 显得 尤为 重要 。 

2) 再 制造 过 程 的 生产 设备 : 在 实际 再 制造 过 程 中 所 使 用 的 的 设备 及 回收 零件 
进行 再 制造 所 使 用 的 设备 ， 对 最 终 再 制造 零件 的 质量 会 产生 很 大 影响 ， 因 此 ， 优 良 
的 设备 对 再 制造 产品 的 质量 是 一 大 保证 。 

3) 再 制造 过 程 的 生产 技术 : 回收 的 废旧 件 ， 其 中 一 些 零件 需要 进行 再 制造 ， 
要 使 再 制造 零件 的 质量 达到 或 者 超过 新 品 ， 对 再 制造 的 生产 技术 提出 了 较 高 的 要 
求 。 目 前 常用 的 生产 技术 主要 有 激光 熔 覆 、 纳 米 电 刷 镀 、 表 面 贴 塑 、 微 脉冲 电阻 焊 
接 技术 等 。 这 些 生产 技术 可 使 再 制造 零件 的 质量 与 新 品质 量 相 差 无 几 ， 有 些 甚 至 还 
高 于 新 品 的 质量 。 

4) 再 制造 过 程 的 生产 环境 : 再 制造 过 程 的 生产 环境 要 比 传统 制造 环境 严格 一 
些 ， 再 制造 环境 主要 包括 生产 地 点 、 时 间 、 温 度 、 湿 度 等 。 为 了 保证 再 制造 过 程 最 
终 产 品 的 质量 ， 要 对 再 制造 的 环境 进行 严格 的 控制 。 

5) 再 制造 操作 人 员 : 操作 者 对 再 制造 过 程 中 质量 的 影响 很 大 ， 所 以 对 这 一 部 
分 要 多 加 重视 。 由 于 操作 者 技术 水 平 的 不 同 ， 操 作者 的 熟练 程度 、 工 作 态度 、 身 体 
条 件 及 心理 素质 等 不 同 ， 使 得 再 制造 最 终 产品 的 质量 情况 也 随 之 波动 。 

6) 再 制造 的 生产 目的 : 基于 不 同 再 制造 目的 所 制造 的 产品 质量 也 存在 质量 差 
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距 ， 如 再 制造 生产 、 青 制造 升级 、 青 制造 恢复 等 。 不 同 目的 的 再 制造 ， 其 产品 恢复 
的 等 级 也 不 一 样 ， 对 应 的 产品 的 质量 就 存在 着 一 定 的 差距 。 


6.1.2 再 制造 过 程 质量 分 析 


通过 从 不 同 角度 分 析 再 制造 质量 的 不 确定 性 原因 ， 能 更 有 针对 性 地 对 再 制造 过 
程 质量 实施 有 效 地 控制 。 通 过 上 述 几 点 可 引起 再 制造 过 程 质量 不 确定 性 原因 ， 对 再 
制造 过 程 的 质量 进行 分 析 。 

传统 的 产品 制造 过 程 大 多 数 都 是 单 生 命 周期 降价 单 环 服役 周期 ， 即 “原料 一 
成 品 一 废旧 失效 产品 一 报废 ”的 断裂 模式 。 而 再 制造 过 程 是 一 种 绿色 循环 系统 ， 
能 实现 自身 物质 、 能 量 及 性 能 的 循环 ， 即 形成 了 “原料 一 成 品 一 再 制造 一 成 品 ” 
闭环 多 寿命 周期 的 循环 。 

废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 的 质量 管理 贯穿 于 再 制造 的 全 过 程 ， 因此， 对 再 制造 
过 程 质量 分 析 同 样 需要 贯穿 于 再 制造 的 全 过 程 。 废 旧 毛坯 的 质量 由 于 其 使 用 的 材料 
组 织 、 自 身 几何 尺寸 、 实 际 的 服役 性 能 、 服 役 寿命 等 方面 的 不 同 ， 在 前 期 评价 过 程 
中 要 考虑 不 同 的 因素 ， 即 再 制造 废旧 零 部 件 质量 情况 、 本 身 性 能 的 要 求 、 对 其 剩余 
寿命 要 求 等 能 和 否 满足 使 用 要 求 。 就 再 制造 产品 而 言 ， 首 先 ， 其 是 以 回收 的 废旧 产品 
作为 生产 原材料 的 ， 回 收 的 废旧 毛坯 服役 状况 、 服 役 时 间 又 是 各 不 相同 的 ， 在 使 用 
过 程 中 的 失效 形式 同样 存在 各 种 类 型 ， 导 致 回收 的 废旧 产品 的 剩余 寿命 、 质 量 状况 
等 波动 很 大 ， 具 有 很 大 的 不 确定 性 。 其 次 ， 针 对 废旧 毛坯 本 身 由 于 服役 工 况 与 服役 
时 间 不 同 导致 其 失效 形式 、 质 量 状况 的 不 确定 ， 因 此 需要 根据 废旧 产品 的 自身 失效 
形式 与 存在 的 质量 问题 ， 选 择 合适 的 再 制造 修复 技术 并 确定 其 加 工 工艺 。 另 外 ， 对 
于 不 同 的 废旧 产品 ， 其 再 制造 过 程 需要 的 生产 设备 和 采用 的 工艺 处 理 手段 也 不 一 
样 ， 相 比 新 产品 的 制造 过 程 ， 再 制造 过 程 更 复杂 ， 也 更 具有 波动 性 ， 因 此 在 废旧 机 
电 产 品 再 制造 过 程 需要 严格 控制 废旧 毛坯 的 加 工人 参数 、 加 工 质量 、 加 工 设 备 的 情况 
等 ， 以 确保 最 终 再 制造 产品 的 质量 性 能 达到 要 求 。 最 后 ， 需 要 对 加 工 完成 的 最 终 的 
再 制造 产品 进行 严格 的 检查 ， 以 确保 配送 到 用 户 的 再 制造 产品 的 质量 和 性 能 是 合格 
的 ， 是 满足 要 求 的 。 综 合 再 制造 过 程 的 质量 控制 的 不 确定 问题 与 青 制造 过 程 质量 的 
分 析 ， 在 再 制造 过 程 质量 控制 过 程 中 ， 重 点 应 考虑 以 下 几 个 方面 。 

1) 由 于 再 制造 毛坯 为 回收 的 废旧 零件 ， 其 服役 状况 、 服 役 时 间 、 组 织 机 构 的 
不 同 ， 造 成 毛 环 的 损伤 和 缺陷 各 不 相同 ， 致 使 各 个 毛坯 的 质量 各 不 相同 。 

2) 再 制造 产业 作为 新 兴 产 业 ， 属 于 定制 产品 类 型 ， 因 此 能 收集 到 的 质量 样本 
较 少 ， 如 何在 小 样本 条 件 下 识别 质量 故障 类 型 ， 是 再 制造 过 程 的 一 个 重点 问题 。 

3) 再 制造 过 程 复 杂 多 变 ， 各 种 不 确定 性 质量 因素 随机 发 生 ， 使 得 再 制造 各 质 
量 控制 点 呈现 出 高 度 不 确定 性 、 动 态 性 和 时 变性 ， 致 使 再 制造 过 程 质量 异常 与 引发 
因素 之 间 同 样 存 在 不 确定 性 。 
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6.2 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质量 控制 的 关键 问题 


6.2.1 再 制造 过 程 质量 控制 的 关键 问题 


根据 前 期 对 再 制造 过 程 质量 分 析 结 果 得 出 ， 再 制造 过 程 的 质量 控制 的 关键 是 如 
何 解决 这 几 个 质量 控制 难点 ， 这 也 是 再 制造 过 程 质量 控制 的 关键 问题 之 所 在 。 

1) 针对 再 制造 过 程 出 现 的 各 种 不 确定 因素 ， 如 何在 众多 质量 控制 方法 之 中 选 
择 一 种 适合 于 再 制造 过 程 质量 监控 的 方法 ， 是 实现 再 制造 过 程 质量 有 效 控制 的 关 
键 。 通 过 分 析 传统 控制 方法 的 使 用 条 件 、 假 设 条 件 及 再 制造 过 程 质量 数据 分 布 不 确 
定 问 题 ， 选 择 不 需要 对 参数 进行 任何 假设 的 非 参数 控制 图 的 方法 。 如 何 将 非 参数 控 
制图 方法 应 用 到 再 制造 控制 中 去 ， 也 是 实现 再 制造 过 程 质量 控制 的 关键 。 

2) 在 监控 到 再 制造 过 程 质量 异常 的 基础 上 ， 如 何 实 现在 小 样本 条 件 下 再 制造 
过 程 质量 异常 识别 ， 是 再 制造 过 程 质 量 控制 的 又 一 关键 问题 。 传 统 的 异常 识别 方法 
都 是 以 大 样本 为 基础 实现 的 ， 所 以 选择 一 种 合适 的 方法 解决 再 制造 过 程 质 量 异常 识 
别 ， 并 快速 实现 异常 的 识别 及 定位 出 异常 的 位 置 ， 对 于 后 期 的 快速 寻找 异常 的 原因 
同样 是 特别 重要 的 。 

3) 当 识别 出 再 制造 过 程 异 常 的 类 型 时 ， 下 一 步 的 工作 就 是 加 速 发 现 导 致 再 制 
造 过 程 质 量 异 常 的 可 能 因素 ， 并 进行 快速 、 准 确 的 过 程 调整 。 在 得 知 可 能 导致 质量 
异常 原因 的 基础 上 ， 要 实现 快速 、 准 确 地 实现 再 制造 过 程 调整 ， 需 要 确定 导致 过 程 
异常 的 各 种 因素 对 于 该 种 质量 异常 的 重要 度 。 如 何 确定 在 再 制造 过 程 质量 因素 不 确 
定 、 不 明确 的 条 件 下 各 种 因素 之 间 的 重要 度 ， 是 实现 再 制造 过 程 质量 诊断 与 调整 的 
关键 。 


6.2.2 再 制造 过 程 质量 监控 理论 综述 


目前 ， 针 对 废旧 产品 再 制造 过 程 的 质量 控制 问题 ， 国 内 、 外 学 者 及 专家 从 不 同 
角度 开展 了 广泛 的 研究 。 再 制造 过 程 的 主要 问题 集中 在 不 确定 性 之 上 ， 所 以 主要 研 
究 内 容 也 基本 是 再 制造 前 期 及 其 不 确定 的 方向 上 。 

在 国外 ，Mark Ferguson 等 [1 针对 回收 的 废旧 毛坯 件 质量 的 不 确定 性 ， 考虑 到 
毛坯 质量 分 级 对 再 制造 装配 过 程 的 重要 性 ， 提 出 了 一 种 简单 的 贪 禁 启发 式 算法 来 计 
算 最 优 解 确定 毛坯 质量 等 级 ，Barquet 等 器 针对 缺少 再 制造 知识 及 其 知识 系统 可 视 
化 的 难度 问题 ， 提 出 了 一 种 可 视 化 的 再 制造 模型 以 确保 再 制造 产品 的 质量 ;Shen 
W 等 53] 针对 影响 再 制造 装配 的 主要 因素 提出 了 测量 其 不 确定 性 测量 的 方法 ， 并 通 
过 实例 的 方式 验证 该 方法 的 可 行 性 。 

在 国内 ， 姚 巨 坤 教授 i 和 针对 影响 再 制造 过 程 质量 的 因素 ， 对 废旧 产品 再 制造 
过 程 的 质量 控制 问题 进行 了 研究 ， 并 提出 相应 的 控制 方法 ; 钟 诚 等 55] 以 再 制造 全 
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过 程 出 发 研究 再 制造 产品 质量 问题 ， 从 阐述 加 工 阶段 使 用 的 技术 方法 出 发 剖析 了 再 
制造 加 工 过 程 的 质量 控制 内 容 ， 并 分 析 了 统计 过 程控 制 在 加 工 阶段 质量 管理 控制 的 
应 用 ; 邵 将 等 :71 针 对 曲轴 再 制造 加 工 过 程 特点 和 质量 控制 难题 ， 构 建 了 再 制造 曲 
轴 加 工 过 程 质量 控制 的 体系 架构 ， 并 结合 实际 加 工 过 程 验证 体系 的 可 行 性 ; 孙 志 军 
等 [8 ?1 针对 再 制造 毛坯 种 类 数目 众多 质量 不 一 的 问题 ， 根 据 完 工 工件 存在 着 不 同 程 
度 的 差异 ， 建 立 了 产品 再 制造 质量 误差 耦合 模型 监控 再 制造 过 程 质量 ; 刘 明 周 
等 中 针对 再 制造 装配 的 不 确定 性 问题 ， 提 出 了 动态 工序 质量 控制 系统 的 结构 模型 
对 再 装配 过 程 进 行 控 制 ， 李 成 川 等 (针对 再 制造 系统 工艺 路 线 不 确定 性 问题 ， 建 
立 了 一 种 基于 图 形 评审 技术 的 再 制造 工艺 路 线 模型 ， 并 详细 阐述 了 该 模型 建立 的 过 
程 ， 且 以 具体 的 实例 验证 了 该 模型 的 可 行 性 ; 张 宇 等 :2 综合 统计 公差 国家 标准 与 
给 定 置信 水 平 两 个 因素 ,设计 了 一 种 用 于 质量 目标 的 计量 型 常规 控制 图 ; 梁 工 请 
等 03] 针 对 休 哈 特 控制 图 在 再 制造 应 用 中 出 现 的 各 种 不 适应 性 ， 提 出 了 对 于 多 工 
序 、 多 指标 的 生产 模式 运用 控制 图 的 方法 。 

综 上 所 述 ， 关 于 再 制造 质量 控制 方面 的 研究 主要 还 是 集中 在 将 传统 常用 的 质量 
控制 与 检测 技术 应 用 于 再 制造 的 加 工 过 程 ， 且 多 从 定性 描述 或 评价 的 角度 ， 偏 重 于 
从 再 制造 成 品质 量 分 析 的 研究 ;并 没有 考虑 再 制造 毛坯 质量 差异 和 样本 质量 分 布 不 
确定 这 些 问 题 。 同 时 ， 传 统 的 控制 图 在 再 制造 应 用 中 ， 出 现 了 许多 不 适应 情况 。 

因此 ， 我 们 针对 再 制造 废旧 毛 坏 质量 的 不 确定 性 问题 ， 提 出 了 一 种 面向 动态 、 
非 多 元 正 态 分 布 的 再 制造 过 程 质 量 EWMA (Exponentially Weighted Moving - Aver- 
age) 控制 图 ， 利 用 非 参数 方法 中 的 Wilcoxon 秩 和 检验 的 理论 知识 得 到 与 样本 数据 
无 关 的 秩 和 统计 量 ， 真 正 达 到 与 分 布 无 关 ; 同时 ,结合 指数 加 权 移 动 平 均 控 制图 
(EWMA) 的 设计 原理 ， 以 及 通过 不 断 更 新 的 观测 点 和 变化 的 光滑 参数 来 确定 动态 
控制 限 ， 从 而 实现 再 制造 过 程 质量 的 自 适应 监控 。 


63 ”基于 动态 、 非 正 态 的 EWMA 控制 图 的 再 制造 过 程 质量 
监控 模型 
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6.3.1 面向 动态 、 多 元 非 正 态 分 布 的 再 制造 过 程 质量 监控 流程 


由 于 废旧 机 电 产 品 再 制造 毛坯 质量 不 确定 问题 ， 使 过 程 质量 监控 相对 于 传统 过 
程 监控 更 为 复杂 。 受 数据 自 相关 性 及 偏 正 态 性 的 影响 的 传统 控制 图 方法 ， 已 不 再 适 
用 于 再 制造 过 程 质量 监控 。 如 何在 众多 的 方法 中 选择 一 种 适合 再 制造 的 方法 对 于 再 
制造 的 质量 监控 特别 重要 。 

针对 再 制造 过 程 毛坯 质量 的 不 确定 性 问题 ， 提 出 的 基于 非 参数 的 理论 方法 ,无 
须 对 总 体 分 布 做 任何 假设 ， 完 全 可 以 从 实际 样本 数据 中 获得 信息 ， 从 而 消除 传统 参 
数 方法 的 模型 假设 条 件 所 带 来 的 偏差 。 因 此 ， 非 参数 控制 方法 能 够 适应 过 程 不 确定 
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的 实际 工业 生产 中 ， 特 别 是 再 制造 行业 。 同 样 ， 在 其 他 有 关 不 确定 性 探索 领域 中 ， 
焦点 也 集中 在 非 参 数控 制图 上 。 利 用 基于 非 参 数 的 理论 知识 实现 再 制造 过 程 质量 的 
自 适应 监控 ， 而 采用 的 面向 动态 、 非 多 元 正 态 分 布 的 再 制造 过 程 质量 EWMA 控制 
图 的 详细 监控 流程 图 ， 如 图 6-1 Br. 
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确定 再 制造 质量 控制 限 


Ti(w,v(e1)) 是 了 再 制造 过 程 出 现 异 
否 小 于 Hi(a)? 常 ， 发 出 报警 信号 














再 制造 过 程 正 
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刻 监 控 


图 6-1 再 制造 过 程 质 量 监控 流程 








6.3.2 与 分 布 无 关 的 非 参 多 元 EWMA 控制 图 的 构建 


目前 ， 废 旧 产品 再 制造 系统 存在 许多 不 确定 性 ， 导 致 废 日 毛坯 的 质量 分 布 不 确 
定 ， 而 有 关 不 确定 问题 的 研究 大 多 集中 在 非 参 方法 上 。 秩 和 检验 作为 非 参 方法 的 一 
种 ， 不 需要 提前 对 样本 做 任何 假设 ， 即 可 应 用 于 总 体 分 布 形式 未 知 或 分 布 类 型 不 明 
数据 的 方法 中 ， 使 得 基于 秩 和 检验 所 构建 的 非 参 多 元 EWMA 控制 图 (Distribution - 
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Free Exponentially Weighted Moving - Average, DFEWMA) 具有 能 够 很 好 地 适应 再 制 
造 过 程 系统 不 确定 性 的 特点 。 而 DFEWMA 控制 图 的 特点 就 在 于 其 控制 限 是 随时 间 
变化 的 ， 并 通过 不 断 更 新 观测 值 进行 实时 改变 ， 它 不 是 在 监控 前 预 设 的 ， 而 此 控制 
图 动态 控制 限 的 使 用 恰好 符合 再 制造 过 程 质量 分 布 不 确定 的 特点 。 由 于 消除 过 程 数 
据 维 度 及 数据 分 布 两 者 的 限制 ， 在 不 同情 况 下 该 控制 图 依然 能 获得 特定 可 控 平 均 运 
行 链 长 。 通 过 构造 一 系列 非 参 数 的 再 制造 质量 监控 秩 和 检验 统计 量 ， 保 证 了 控制 图 
是 与 数据 分 布 无 关 的 ， 这 也 是 此 控制 图 的 核心 思想 。 在 统计 量 构造 过 程 中 ， 重 点 是 
如 何 使 用 条 件 概 率 ， 即 控制 图 在 当前 时 刻 的 统计 量 超过 控制 限 ， 而 在 此 之 前 ， 再 制 
造 过程 并 未 出 现 过 程 异 状 ， 由 此 保证 了 控制 图 能 够 取得 特定 错误 报警 率 。 接 下 来 ， 
针对 再 制造 过 程 质量 分 布 不 确定 性 特点 及 条 件 概 率 的 使 用 ， 具 体 前 述 了 DFEWMA 
控制 图 统计 量 的 构建 过 程 ， 进 而 说 明 再 制造 过 程 质量 具体 的 监控 过 程 。 

1. 再 制造 过 程 质量 监控 统计 量 的 构建 

假设 两 个 独立 再 制造 样本 1X ,XX ,…,X ;| 与 1X; ,X41，,…,X,| ， 并 且 它 们 分 别 
服从 分 布 有 x;p0) 和 f(x;p )。 原 假设 为 ho uo =w, nmt hi io T o 

原 假设 加 sp cp, APTE =1,2,…,p 时 ， 它 们 的 每 一 个 成 分 ywo zw ， 因 
此 ， 对 于 观测 的 再 制造 样本 的 每 一 个 成 分 ， 利 用 Wilcoxon 秩 和 检验 14,5] ， 如 式 
(6-1) 表示 : 




















Y R; -TE 
T. 三 T«l 6-1 
d jaman ne. 
12 


RH, RAR X, 在 再 制造 混合 质量 样本 中 的 秩 。 

Murus, IT | 的 值 就 会 变 大 。 随 后 合并 再 制造 质量 观测 值 的 每 一 个 成 分 
Ta, j=1, 2, =, P, 此 过 程 采 用 “max” 或 “3”。 采 用 T, = maxT,?, x T, 值 变 
大 ， 超 出 设 定 界限 时 ， 拒 绝 io 。 在 再 制造 过 程 中 ， 虽 然 无 法 获得 原始 分 布 ， 但 由 于 
它 依赖 于 变量 与 变量 间 的 相关 性 ， 其 条 件 与 分 布 无 关 ， 所 以 当 给 定 再 制造 质量 数据 
样本 时 ， 能 求 得 冰 值 。 

假设 有 mo 个 独立 同 分 布 (iid) 的 再 制造 过 程 历史 观测 值 ，X _, ,1,…, Xe 

R?,p 宇 1， 第 i 个 质量 观测 值 是 X; = (XXu) ， 多 元 位 置 变 点 模型 以 式 (6-2) 
表示 : 

fo (x sug ) fori 2 mg *1,:-:,0,1,-,7 
C Gua fori =T, 
AP: 7 为 某 一 再 制造 质量 异常 变 点 ; fo 表示 再 制造 过 程 在 控 的 分 布 函数 ; fi 表示 
失控 时 的 分 布 函数 ， 假 设 两 函数 都 是 连续 的 。 
在 实际 再 制造 过 程 中 ,万 和 矿 是 否 相同 不 确定 ， 假 设 再 制造 过 程 位 置 参 数 po 


(6-2) 
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= (Hao Hoo s "T 和 Hi = (Un Mas p)" 是 不 同 的 。 

定义 再 制造 质量 监控 点 为 由 ,= = (agaa) Bx = Grae) s ORT 
选择 一 个 窗 宽 w 和 一 个 光滑 参数 A。 在 每 一 个 质量 监控 时 间 点 ， 假 设 为 :时刻 ， 构 
造 一 个 再 制造 质量 监控 点 的 统计 量 如 式 (6-3) dex 

















mo +t+1 
| ! Dime xx 
Tw, A) = > a-a). (6-3) 
i=t-w+l E E 
12 


RP: R AREARE GERR xu ,1 ,中 的 秩 ; w 表示 窗 宽 ; 和 表示 光滑 参 
数 ; mo 表示 历史 观测 点 数量 ; j 表示 再 制造 质量 观测 点 的 第 j 维 参数 。 

T, (o, A) 用 来 检验 两 个 再 制造 质量 监控 样本 点 atm , UBL! uuu ;中 观测 值 
的 位 置 参数 是 否 相 等 。 观 测 点 离 得 越 近 ， 权 重 越 大 ; 反之 ,权重 越 小 ， 且 权重 符合 
指数 分 布 ， 并 以 此 函数 形式 衰减 。 当 变 点 7 的 第 7 个 监控 成 分 中 某 一 个 位 置 参数 变 
动 ， 当 1>7 时 ,质量 监控 最 终 值 | TEK, FERREE, SERE, 

2. 再 制造 过 程 质量 监控 控制 限 的 确定 

利用 与 分 布 无 关 的 控制 图 实现 再 制造 加 工 过 程 的 质量 监控 ， 关 键 在 于 再 制造 质 
量 监控 的 控制 限 的 确定 ， 使 得 条 件 概率 为 一 特定 的 常数 ， 且 此 之 前 过 程 并 没有 出 现 
异常 ， 发 出 报警 。 通 过 式 (6-5) 确定 监控 点 的 控制 限 : 

Pr( T, (0,4) >H (a) lf) =a (6-4) 
Pr(T,(w,à) » Hí(0)1T,(90,A) <H(a),l<isi,h)=a,t>1 (6-5) 
AF, a 表示 错误 报警 概率 。 


6.3.3 ”面向 动态 、 多 元 非 正 态 分 布 的 再 制 造 过 程 质量 EWMA 控制 图 的 构建 


在 实际 的 再 制造 过 程 中 很 难 准确 了 解 漂移 的 大 小 ， 直 接 人 为 设 定 光滑 参数 会 带 
来 较 大 的 误差 ， 降 低 监 控 的 准确 性 。 为 了 减少 这 类 人 为 误差 ， 同 时 加 大 监控 过 程 漂 
移 的 范围 1 , Capizzi 和 Massarotto! 7 ! 在 前 人 的 基础 上 ， 提出 了 变化 光滑 参数 的 
(Adaptive) 自 适 应 EWMA 控制 图 (AEWMA) ， 此 控制 图 对 过 程 发 生 的 不 同 大 小 漂 
移 都 有 效 。 

AEWMA 控制 图 的 再 制造 过 程 质量 统计 量 定义 以 式 (6-6) 表示 : 

x,-2x, 4 *9(e) (6-6) 
AF, e-y,-x, 4, e (e) 表示 “得 分 函数 ”。 

dix, -mo| 2» H, EAD T, XP mo 为 再 制造 过 程 目标 均值 ，H 为 相 
XEIBSBIE, H y, zx, A, N (6-6) 可 变形 为 式 (6-7) : 

x, - (1 -0(e,))x, , * o(e,) y, (6-7) 


， 这 说 明 ， 再 制造 过 程 中 权重 是 实时 变化 的 。 





RP, oe) £C) 
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在 选取 式 (6-6) 与 式 (6-7) 中 得 分 函数 时 ， 鉴 于 传统 控制 图 及 移动 加 权 平 
均 控制 图 各 自 的 特点 与 优势 ， 需 考虑 如 下 因素 : 

因素 1: p(e) 是 e 的 非 降 函数 。 

因素 2: e(e) = -e( -e)， 即 gp(e) 是 奇 函 数 。 

因素 3: 当 |e BINE, p(e) Ae 0<A<1。 

因素 4: 当 |e| 较 大 时 ，p(e) e, 

综合 上 述 四 点 因素 考虑 ， 给 出 以 下 三 种 得 分 函数 : 


e*(1-A)k e«-k 
ole) fi le| <k (6-8) 


e+(1-A) e>k 


ee) Hr -a-o(i-(z]J) rem (6-9) 
e e< -kxXe»k 
=e e< -Pi 


-Qa(e) -Pı <€< -Po 





ple) = 1Ae [e| &po (6-10) 
$a e) pi <e <Po 
e e >p 


H, 0<SA<1, kz0, 0<po <p, H po. p, 都 为 常数 ， 并 满足 : pale) = Ae+ 


(1-A) (scm. iu (2r, * po — (pi * po) E Po 中 
Pı 一 Po Pı 一 Po0 
此 控制 图 的 参数 包括 光滑 参数 A 和 控制 限 五 ,对 于 式 (6-8) KI (6-9) 中 
的 得 分 函数 ， 未 知 参数 为 三 维 矢量 ， 设 B = (A ,有 H,k) ， 采 用 下 述 方法 求解 : 
步骤 1: 确定 要 检测 的 漂移 区 间 (m ,po ) 及 在 控 平 均 运 行 链 长 ARL, WEN bo 
步骤 2: 假定 参数 6" ， 使 漂移 为 uw, 时， 达到 最 小 的 ARL， 即 求解 式 (6-11): 
doe B^) 
stARL(0,8* ) =b 
KF, ARL (u, B) 表示 当 漂 移 是 凡 , 平均 运行 链 长 是 ARL 时 ， 得 到 参数 B, 
步骤 3: 对 于 假定 的 w， 设 c =0. 05， 此 控制 图 的 最 优 参数 8， 即 求解 式 (6- 12): 
mingARL (u; ,Q) 
siARL(0,B* ) =b (6-12) 
ARL(p» ,a) €(1-*o)ARL(u, B") 
经 计算 得 到 参数 8， 满 足 当 条 件 为 漂移 是 时 ， 取 得 最 优 的 ARL; 同时 在 漂 
EH m 的 条 件 下 ， 几 乎 取得 最 优 的 ARL, 











(6-11) 
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为 了 使 再 制造 加 工 过 程 质量 监控 更 加 精确 ,减少 人 为 设 定 参 数 带 来 的 误差 ， 针 
对 再 制造 过 程 发 生 的 漂移 大 小 不 同 的 情况 ， 利 用 实时 变化 的 光滑 参数 实现 再 制造 过 
程 在 线 监控 。 鉴 于 式 (6-8) 函数 的 有 效 性 及 简便 性 ， 利 用 式 (6-8) 展开 所 提出 
的 自 适应 方法 。 

1. 改进 的 再 制造 过 程 质量 监控 统计 量 

引入 上 自 适应 的 概念 ,将 式 (6-7)、 式 (6-8) WAI (6-3) ， 得 到 新 的 再 制造 
质量 监控 点 的 统计 量 如 式 (6-13) 表示 : 














| mo +t+1 
T.(o,(e)) = > (01-w(e))7* 
izi-osl a D 
12 
(6-13) 
其 中 ， ej 三 | Y; -Xi-ı = (Yii -X, 4,4)! + (Y;, -X12)7 pones *ÜE S -Xi 4)? 


e+(1-A) e«-k 
gle) = 14e le| <k 


e*(1-A)k e>k 
HB, v(e) 29(e;j)/Vel&ist,, YefEOAxI,k-3o, 
再 制造 监控 统计 量 最 终 值 7,(w,v(e,)) = maxT,,? 5 
2. 改进 后 的 再 制造 过 程 质 量 监控 控制 限 的 确定 
引入 自 适 应 的 概念 后 ， 最 终 再 制造 质量 控制 动态 控制 限 由 式 (6-5) 变 为 式 
(6-14) : 
Pr(T,(o,v(e)) >H, (a)IT;(o,v(e,)) <H;(a),max(1,t-w +1) P) -a 
(6-14) 
使 用 的 动态 控制 限 需 要 特别 强调 ， 动 态 控 制 限 是 在 线 确 定 的 ， 而 不 是 在 监控 前 
确定 的 。 即 这 些 控制 限 与 原始 数据 相关 的 ， 并 没有 做 任何 假设 ,这 是 构造 与 分 布 无 
关 控 制图 的 关键 。 
定理 : 在 可 控 情 况 下 ， 对 于 任何 连续 的 Foy, 205 12 1 Hf, PrCARL =t) = 
a (1*a)'7! 
虽然 7,(w,v(e,) ) 是 条 件 与 数据 分 布 无 关 的 ， 但 要 通过 求解 再 制造 加 工 质量 统 
计量 所 有 值 ， 进 而 求 得 H,(a) 是 很 难 实现 的 。 此 外 ， 鉴 于 再 制造 控制 限 统计 量 公式 
本 身 及 求解 的 复杂 性 ， 同 样 无 法 通过 分 析 方 法 来 解决 H,(a) 的 求解 问题 。 因 此 ， 提 
出 了 一 种 算法 近似 H, (a) 。 
推理 : 对 于 每 一 个 j,， Tw, A) Tiloe) ) 无 关 , kt - e, 
依据 此 理论 ， 将 上 述 求解 再 制造 过 程控 制 限 统 计量 公式 (6-14) 简化 为 
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Pr( T, (0,v(e)) » H,(a)1IT;(,v(e,)) «H;(a) ,max(1,£—« +1) BF) -a 
(6-15) 

XERKA, 3X (6-15) 有 助 于 求 得 也 (ae) ， 因 为 概率 只 与 窗 宽 w PIRE T; 有 
关 ， 而 不 是 与 再 制造 所 有 参数 的 7 有 关 ， 因 此 ， 采 用 如 下 算法 。 

1) 当 t=1 Hf, |. -mo +1,…,1| 随机 进行 排序 ， 假设 某 一 排序 为 | ,…， 
= XX cs X ual ， 求 得 相应 的 T*(w,o(6,) ) 。 循 环 该 排序 
过 程 5 次， 最 后 通过 求解 Të (w,v(e,)) 所 有 值 的 (1 - a) 经 验 分 位 数 ， 得 到 相应 的 
条 件 阔 值 万 (a) 。 

2) 当 1>1 时， 假设 初始 值 ;?=0。 按 照 上 述 随 机 排序 方法 ， 计 算 求 得 再 制造 统 
iE Tf (o,v(e,) ) mx(1,t 2o * 1) &k«t,s Æ Tj; (0,v(e)) «H,(a) , RKA 
T'(o,v(e)), 进入 下 一 次 排序 ， 且 i=i+1; 反之 ,舍弃 该 排序 。 循 环 该 过 程 ， 
当 i=b 时 停止 。 随 后 通过 求解 7” (o,v(e,) ) BI(1 -a) 经 验 分 位 数 ， 获 得 条 件 阔 值 
H,(a). 

3. 再 制造 过 程 质量 监控 相关 参数 的 选择 

(1) mo 的 选择 ADFEWMA 是 一 种 自 启 动 控 制图 ， 从 再 制造 开始 阶段 就 利用 
动态 控制 限 检测 过 程 异常 。 因 此 ， 硅 mo 太 小 ， 不 利于 再 制造 过 程 质量 的 异常 检 
测 。 因 为 控制 图 需 通过 获取 适量 多 的 观测 值 满 足 第 一 阶段 的 学 习 ， 用 以 保证 再 制造 
过 程 初始 阶段 的 稳定 性 。 通 过 实践 证 明 ， 要 保证 控制 图 有 稳健 良好 的 表现 ， 在 再 制 
造 过 程 质量 出 现 异常 前 ， 需 要 20 ~ 100 个 再 制造 历史 观测 数据 ( 越 多 越 好 ) 。 

(2) 初始 阶段 ” 当 : 较 小 时 ， 例 如 :<w， 再 制造 质量 统计 量 里 面包 括 历史 观 
测 值 的 排序 。 另 外 由 于 过 程 漂移 通常 是 在 过 程 正 常 运行 一 段 时 间 后 发 和 后， 所 以 此 时 
t 对 再 制造 过 程 不 会 产生 影响 。 告 在 较 早 的 情况 下 ， 即 1 较 小 时 ， 过 程 发 生 漂 移 ， 
则 需 满足 c = max|5,min|o, ,t] | ， 式 中 ON 表示 满足 (1 -入 )” 二 0 的 窗帘 。 因 此 ， 
求 得 w =5。 

(3) 光滑 参数 A 的 选择 ”对 于 最 终 控制 图 中 光滑 参数 和 的 确定 ， 不 仅 要 考虑 
其 对 于 非 正 态 分 布 的 稳健 性 ， 同 时 还 要 考虑 其 在 再 制造 过 程 中 ， 对 于 不 同 漂移 的 监 
控 的 可 靠 性 。 在 再 制造 过 程 正常 运行 情况 下 ， 无 论 权重 如 何 选取 ， 都 是 与 过 程 数 据 
分 布 无 关 的 。 因 此 ，A 的 选取 方法 与 传统 控制 图 参数 和 的 取 值 方法 类 似 。 针 对 不 同 
的 漂移 ， 选 择 合适 的 A 值 。 所 以 ,根据 偏 移 量 和 再 制造 毛坯 质量 不 定 情况 ， 选 择 和 A 
€[0.025,0.2], 


6.3.4 实例 分 析 


以 废旧 TPX6113 铀 床 的 横向 导轨 再 制造 过 程 为 例 。 导 轨 是 机 床 的 基准 部 件 ， 
主要 作用 是 承载 其 余 主 要 部 件 并 作为 其 余部 件 的 运动 基准 ， 保 证 机 床 主 要 部 件 运动 
的 准确 性 058] 。 机 床 导轨 大 部 分 都 是 铸铁 件 ， 在 机 床 使 用 过 程 导轨 需要 面临 承载 


> Urt d* 
b mol | ? EX Hl 


















































114 废旧 机 电 产 品 再 制造 质量 控制 理论 与 方法 





力 、 腐 蚀 、 氧 化 等 多 方面 影响 ， 容 易 出 现 氧化 、 拉 伤 、 磁 伤 、 磨 损 、 腐 蚀 等 。 废 旧 
导轨 的 修复 过 程 依旧 以 传统 机 械 加 工 为 主 ， 修 复方 法 包括 刮 研 、 蚀 前 和 磨 前 三 种 。 
刮 研 是 以 基准 表面 为 标准 ， 使 用 刮刀 、 测 量 工 具 及 显示 剂 等 工具 ， 手 工 操作 为 辅助 
的 方式 ， 通 过 边 研 点 、 边 测量 、 边 刊 研 加 工 的 方式 ， 使 最 终 工件 达到 工艺 上 规定 的 
尺寸、 几何 形状 、 表 面 粗糙 度 和 密 合 性 等 要 求 的 一 项 精 加 工 工序 。 磨 削 是 指 通过 利 
用 磨料 、 磨 具 等 工具 将 工件 上 多 余 材料 切除 或 者 磨 去 的 机 械 方法 。 磨 前 加 工 属于 精 
加 工 ， 其 加 工 量 少 、 精 度 高 ， 主 要 工作 原理 是 通过 高 速 旋转 的 高 硬度 磨 具 去 除 零件 
表面 多 余 的 加 工 余 量 。 刨 削 加 工 是 用 刨 刀 对 工件 做 水 平 相对 直线 往复 运动 的 切削 加 
工 方法 ， 是 平面 加 工 的 主要 方法 之 一 。 

由 于 回收 的 废旧 导轨 存在 极 大 的 不 确定 性 ， 导 致 导轨 再 制造 方法 不 确定 ， 从 而 
使 其 再 制造 过 程 存在 极 大 的 不 确定 性 。 主 要 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 由 于 废旧 导轨 回收 数目 、 回 收 时 间 的 不 确定 ， 导 致 再 制造 导轨 的 数量 和 时 
间 不 确定 ， 其 数据 分 布 已 不 再 符合 正 态 分 布 。 

2) 由 于 其 服役 工 况 、 本 身 质量 的 不 确定 性 ， 使 得 再 制造 加 工 余 量 不 确定 。 

3) 由 于 加 工 余 量 的 不 确定 性 ， 使 得 过 程 使 用 的 加 工 设备 不 确定 ， 导 致 再 制造 
加 工 工艺 不 确定 。 因 此 ， 导 轨 回 收 数量 与 时 间 的 波动 、 本 身 质量 的 波动 及 加 工 余 量 
与 加 工 方法 的 波动 导致 其 再 制造 加 工 过 程 存在 极 大 的 波动 性 。 

所 以 ， 针 对 废旧 机 床 导 轨 再 制造 过 程 中 的 不 确定 性 与 波动 性 极 大 的 问题 ， 需 对 
导轨 的 再 制造 过 程 质量 特征 属性 进行 严格 的 质量 监控 ， 从 而 有 效 保证 再 制造 导轨 的 
质量 。 导 轨 的 质量 特征 属性 主要 包括 表面 粗糙 度 、 直 线 度 、 平 行 度 、 平 面 度 、 垂 直 
度 等 。 

1) 确定 机 床 导 轨 的 质量 监控 点 。TPX6113 PR dx 4E RI E —4It Bi PK SE 
轨 进 行 再 制造 。 当 废旧 导轨 为 再 制造 时 ， 要 求 其 精度 达到 新 导轨 的 精度 要 求 ， 导 轨 
的 表面 粗糙 度 要 求 小 于 Ra 为 0.8um， 直 线 度 要 求 小 于 0. 015mm， 平 行 度 要 求 小 于 
0. 02mm， 垂 直 度 要 求 小 于 0. 02mm， 平 面 度 要求 小 于 0.02mm。 其 中 ， 垂 直 度 是 指 
加 工 导 轨 相 对 于 装 夹 平面 的 垂直 度 。 从 再 制造 车 间 采 集 导 轨 再 制造 过 程 的 在 控 质 量 
特征 属性 值 数据 ， 例 如 利用 研 点 法 、 垫 塞 法 、 平 尺 拉 表 法 求 得 导轨 的 直线 度 。 由 于 
控制 图 第 一 阶段 需要 一 定量 的 数据 保证 其 过 程 的 稳定 性 ， 故 采集 废旧 导轨 的 历史 加 
工 数据 ， 再 制造 导轨 质量 特征 属性 值 的 历史 数据 具体 见 表 6-1, 




































































































































































表 6-1 再 制造 导轨 质量 特征 属性 值 样本 数据 (单位 : mm) 

序号 表面 粗糙 度 /pm 直线 度 平行 度 垂直 度 平面 度 
(Ra0. 8) (0.015) (0. 02) (0.02) (0. 02/1000) 

1 0. 72 0. 014 0. 020 0. 016 0. 020 

2 0. 63 0. 015 0. 015 0. 020 0. 020 

3 0. 68 0. 013 0. 016 0. 017 0. 015 

4 0. 73 0.014 0. 017 0. 015 0.014 
























































































































































(3) 
gup | 表面 糖度 /pm Ba 平行 度 EH 平面 度 
(Ra0. 8) (0.015) (0. 02) (0.02) (0. 02/1000) 
5 0. 67 0. 012 0. 013 0. 018 0. 018 
6 0. 80 0.014 0. 014 0. 015 0. 012 
7 0. 61 0. 011 0. 013 0. 014 0. 013 
8 0. 72 0. 013 0. 018 0. 016 0. 015 
9 0. 69 0. 012 0. 013 0. 012 0. 017 
10 0. 79 0. 010 0. 010 0. 011 0. 012 
11 0. 65 0. 013 0. 019 0. 018 0. 015 
12 0. 76 0.014 0. 013 0. 020 0. 019 
13 0. 78 0. 012 0. 016 0. 016 0. 017 
14 0. 68 0.014 0. 017 0. 015 0.014 
15 0. 75 0. 013 0. 018 0. 018 0. 019 
16 0. 69 0. 015 0. 016 0. 017 0.014 
17 0.71 0. 013 0. 014 0. 016 0. 016 
18 0. 80 0. 015 0. 018 0. 017 0. 016 
19 0. 66 0. 010 0. 016 0. 013 0. 018 
20 0. 78 0.014 0. 019 0. 017 0. 015 
B. (Oo 数值 参照 值 。 
2) 根据 受 控 的 数据 对 控制 图 进行 参数 估计 ， 以 保证 控制 图 第 一 阶段 的 稳定 


性 。 接 下 来 监控 导轨 再 制造 过 程 实 时 质量 情况 ， 由 于 再 制造 机 床 是 根据 用 户 需求 或 
工厂 自身 需求 定制 的 ， 所 以 回收 的 废旧 机 床 的 数目 是 不 确定 的 。 而 过 程 所 需 的 导轨 
数目 有 限 ， 使 其 再 制造 过 程 的 加 工时 段 可 能 是 不 连续 的 。 取 两 时 段 九 、 丈 的 加 工 过 
程 为 例 ， 注 意 两 个 时 段 间 隔 时间 不 宜 过 长 ， 具 体 数据 见 表 6-2。 

首先 ， 采用 面向 动态 、 非 多 元 正 态 分 布 的 再 制造 过 程 质量 EWMA 控制 图 的 方 
法 ,利用 式 (6-13) 计算 得 到 每 个 观测 数据 的 相关 的 统计 量 ， 其 次 ,依据 动态 控 
制 限 的 求解 式 (6-18) 及 提出 的 其 相关 的 计算 方法 求 出 该 质量 观测 数据 相对 应 的 
控制 限 。 确 定 求解 控制 图 统计 量 和 控制 限 中 各 个 参数 值 : mo =20, w=5, A= 
0.025。 利 用 MATLAB 软件 按照 图 6-1 具体 流程 编程 ， 实 现 再 制造 过 程 质量 监控 统 
计量 及 相应 控制 限 有 关 的 计算 ,并 绘制 出 相应 的 控制 图 ， 如 图 6-2 所 示 。 图 6-2 
H, :表示 再 制造 导轨 实时 监控 时 间 点 ; 有 H(t) 表示 控制 图 的 控制 限 。 导 轨 再 制造 过 
程 的 每 个 质量 监控 点 的 控制 限 实时 变化 的 ， 当 质量 监控 点 的 质量 数据 超出 了 控制 
限 ， 即 说 明 再 制造 加 工 过 程 处 于 失控 状态 ， 过 程 出 现 了 异常 。 由 图 6-2 可 以 得 出 ， 
对 于 不 同时 段 的 数据 ， 当 再 制造 导轨 过 程 出 现 异常 时 ， 该 控制 图 能 够 灵敏 地 检测 出 
再 制造 过 程 质量 异常 ， 并 发 出 异常 信号 。 
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表 6-2 再 制造 导轨 质量 特征 属性 值 实时 数据 (单位 : mm) 
T guo EEEn) 直线 度 平行 度 垂直 度 平面 度 
(Ra0.8) (0.015) (0. 02) (0.02) (0. 02/1000) 
1 0. 70 0. 013 0. 019 0. 019 0.017 
2 0. 77 0. 014 0. 015 0. 020 0. 019 
T, 3 0. 78 0. 012 0. 016 0. 016 0.017 
4 0. 58 0. 014 0.017 0. 015 0. 014 
5 0. 75 0. 013 0. 018 0. 018 0. 019 
6 0. 69 0. 015 0. 016 0.017 0.014 
7 0.70 0.013 0.014 0.015 0.016 
8 0.91 0.016 0. 019 0.017 0. 016 
9 0. 66 0. 017 0. 016 0. 013 0. 018 
为 了 进一步 说 明 此 控制 图 良 5 
好 的 表现 , 通过 MATLAB 模拟 | 
求 得 上 述 两 种 控制 图 的 平均 运行 
链 长 ( Average Run Length, , "| 
ARL) 来 比较 控制 图 表现 的 优 党 站 
劣 。 在 进行 控制 图 的 性 能 比较 m 
时 ,通常 是 在 ARLO (将 从 监测 ”让 
开始 到 发 出 误 警 报 所 抽取 的 平均 外 
样本 组 数 称 为 可 控 的 ARL) 取 定 
值 (通常 选择 ARLO = 200, o 





370、500， 本 例 以 ARLO = 370 
为 标准 进行 讨论 ) 的 情况 下 ， 


图 6-2 


再 制造 导轨 质量 











比较 其 ARL (从 监控 开始 到 发 出 异常 警报 所 取 的 平均 样本 数量 称 失 控 ARL) 的 大 
IN, ARLI 越 小 说 明 该 控制 图 在 生产 过 程 出 现 异 常 时 能 越 早 报警 ， 表 示 其 监测 性 能 





越 强 。 





从 表 6-3 中 可 以 看 出 ， 无 论 p 和 入 如 何 取 值 ，ADFEWMA 控制 图 的 表现 都 很 稳 
定 。 无 论 是 可 控 平 均 运行 链 长 (ARLO) ， 还 是 运行 链 长 的 方差 (SDRL) 都 非常 接 
近 于 标准 值 370。 说 明 ADFEWMA 的 控制 图 的 表现 优 于 DFEWMA 控制 图 ， 有 改进 
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表 6-3 m,-20Rj, 不同 p、 和 下 得 到 控制 图 ADFEWMA、DFEWMA 的 ARLO 














A=0.1 A=0.05 
p ARLO SDRL FAR ARLO SDRL FAR 
370 370 0. 10 370 370 0. 10 
ADFEWMA 369. 51 310. 32 0. 093 369. 78 323. 60 0. 091 
i DFEWMA 360. 64 305. 83 0. 098 362. 82 306. 54 0. 096 
ADFEWMA 369. 62 312. 72 0. 092 369. 80 323. 44 0. 090 
: DFEWMA 360. 70 306. 11 0. 097 362. 96 306. 78 0. 096 























6.4 基于 改进 PCA 的 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 异 常识 别 





再 制造 作为 新 兴 产 业 ， 产 品质 量 是 其 发 展 的 根本 ， 再 制造 系统 相 比 于 传统 的 制 
造 系 统 更 为 复杂 ， 一 旦 系统 发 生 故 障 将 会 给 再 制造 企业 的 发 展 和 财产 带 来 极 大 的 危 
害 ， 因 此 提高 废旧 机 电 产 品 再 制造 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 至 关 重 要 ?1 。 而 保证 再 
制造 系统 的 安全 运行 ， 就 离 不 开 再 制造 过 程 异常 源 识别 问题 。 而 再 制造 过 程 由 于 其 
毛坯 种 类 多 样 、 损 伤 程度 不 同 ， 使 得 再 制造 过 程 质量 控制 点 呈现 出 不 确定 性 、 动 态 
性 及 非 线性 等 特点 。 再 制造 产品 大 多 数 是 根据 用 户 的 要 求 进行 定制 的 产品 ， 故 再 制 
造 质 量 数据 样本 较 少 。 因 此 ， 如 何在 小 样本 条 件 下 实现 复杂 再 制造 过 程 质量 异常 识 
别 ， 是 有 效 控制 再 制造 过 程 稳定 性 的 一 个 重要 方法 ， 也 是 再 制造 企业 吸 待 解决 的 重 
要 难点 问题 之 一 。 


6.4.1 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质量 异常 分 析 


废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 中 复杂 性 与 不 确定 性 对 再 制造 最 终 产 品 的 质量 产生 很 
大 的 影响 ， 再 制造 过 程 的 质量 控制 的 目的 是 为 了 保证 最 终 再 制造 产品 的 质量 ， 但 并 
不 是 所 有 的 再 制造 产品 都 能 制造 合格 ， 以 及 达到 出 三 要 求 。 废 旧 毛 坯 再 制造 过 程 中 
需要 控制 的 质量 参数 有 很 多 ， 而 影响 这 些 参数 的 质量 因素 相对 来 说 就 更 多 ， 例 如 加 
工 温度 、 人 员 操 作 不 当 、 刀 有 具 出 现 磨 损 问题 、 夹 具 误 差 、 加 工 热 变形 等 。 为 了 更 好 
地 对 再 制造 过 程 质量 异常 进行 识别 ， 需 要 对 再 制造 异常 进行 分 析 ， 以 对 再 制造 过 程 
中 可 能 出 现 的 异常 有 更 次 层次 的 了 解 。 
谈 旧 机 电 产 品 零 部 件 是 通过 传统 的 机 械 加 工 技 术 、 表 面 技 术 、 激 兴 熔 甫 、 修 复 
与 热处理 等 工艺 ， 对 其 进行 再 制造 加 工 ， 从 而 使 零 部 件 的 尺寸 及 质量 达到 出 厂 要 
求 。 废 旧 零 部 件 应 经 过 检测 与 评价 ， 而 需要 再 制造 加 工 的 废旧 机 电 产 品 零 部 件 主要 
为 主轴 、 导 轨 、 孔 、 床 身 及 箱 体 等 。 
随 着 工业 的 发 展 ， 制 造 环境 越 来 越 复杂 ， 定 制 产品 等 多 种 新 型 企业 的 出 现 推动 
质量 控制 理论 的 发 展 。 传 统 的 多 变量 控制 图 MEWMA, MCUSUM 等 虽然 能 够 有 效 
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地 监控 过 程 出 现 的 质量 异常 ， 但 不 可 避免 都 存在 着 各 自 的 缺点 与 不 足 。 传 统 控制 图 
的 应 用 条 件 固定 ， 而 且 只 能 在 监控 出 质量 异常 ， 却 不 能 提供 出 异常 的 具体 位 置 。 为 
了 适应 新 的 制造 环境 ， 克 服 传统 方法 的 不 足 ， 针 对 制造 不 同 的 环境 及 特定 的 问题 ， 
许多 质量 异常 的 识别 的 方法 被 提出 。 在 制造 过 程 质量 异常 识别 研究 过 程 中 ， 神 经 网 
络 由 于 其 快速 识别 、 计 算 快速 、 效 率 高 等 优点 ， 从 而 受到 大 家 的 重视 。Krauss C 
等 [0 通过 分 析 深 层 神经 网 络 、 梯 度 提 升 树 以 及 随机 森林 的 方法 ， 提 出 一 种 新 的 简 
单 等 权 三 种 理论 的 方法 ， 并 以 实例 的 方式 验证 了 该 方法 的 可 行 性 ; GO 针 
对 训练 数据 与 被 测 数 据 质量 的 问题 ， 提 出 基于 小 波 去 噪 与 神经 网 络 相 结合 的 方法 ， 
实现 质量 异常 的 识别 效率 ， 并 以 实例 验证 方法 的 识别 效率 ， 结 果 表 明 可 行 ; REE 
等 [?] 将 模糊 化 技术 引入 多 ANN 神经 网 络 模型 中 ， 得 到 一 种 新 的 控制 图 异常 模式 识 
IR; Ashraf 等 .31 提 出 基于 方法 论 的 网 络 还 原 方法 实现 电力 系统 稳定 的 监控 ， 
并 通过 实例 方式 实现 这 一 过 程 ，Alexander P 等 [24 通过 制造 过 程 的 模糊 关系 ， 分 析 
其 过 程 异 常 因果 ， 依 据 分 析 的 结果 求解 找 出 引发 过 程 质 量 异 常 原因 。 

目前 ， 制 造 环 境 越 来 越 复 杂 ， 专 家 研究 的 方法 也 越 来 越 集中 于 智能 学 习 器 
(如 ANN) ， 即 通过 智能 识别 需 快 速 监控 制造 过 程 中 的 异常 ， 并 进行 质量 异常 识别 。 
如 Chen 和 Wang: 提出 了 基于 好 控制 图 与 BPN 理论 的 模型 ， 并 通过 该 模型 识别 出 
哪 组 质量 数据 引发 质量 异常 的 ，Guhl26 提出 了 一 种 集 在 线 监控 、 异 常识 别 及 异常 
参数 量化 于 一 体 的 智能 质量 控制 模型 ， 这 属于 一 种 两 层 的 智能 混合 学 习 模 型 ， 且 通 
过 第 一 层 监 探 过 程 质量 异 常 ， 再 经 过 第 二 层 实 现 质量 异常 识别 ;Niaki 和 Davoo- 
di 提出 了 一 种 基于 BPN 的 模型 ， 即 通过 实例 的 方式 识别 多 阶段 制造 过 程 的 多 变 
量 的 质量 异常 。 基 于 主 元 分 析 的 方法 同样 应 用 在 多 变量 过 程 的 质量 异常 识别 。 如 许 
凡 、 方 彦 军 等 :中 ] 针 对 过 程 中 特征 向 量 维 数 高 的 问题 ， 提 出 了 基于 总 体 平均 经 验 模 
TET. EUN PCA 相 结合 的 故障 诊断 方法 ， 并 以 滚动 轴承 的 质量 异常 为 例 验 
证 该 方法 的 可 行 性 ; 侯 彦 东 、 闫 治 宇 等 名 针对 小 样本 问题 ， 提 出 了 基于 特征 子 空 
间 佑 计 的 质量 异常 识别 方法 ， 并 通过 实例 模拟 对 比 其 他 方法 ， 得 出 该 方法 在 小 样本 
条 件 下 的 优势 。 基 于 主 元 分 析 法 的 在 多 元 变量 的 质量 异常 识别 的 应 用 比较 多 ， 但 是 
该 理论 在 易 用 性 和 使 用 条 件 上 同样 存在 一 些 难 点 ， 还 需要 后 期 进一步 研究 。 

如 何 快速 准确 识别 再 制造 过 程 质 量 异 常 ， 并 通过 异常 识别 方法 及 时 发 现 质量 异 
党 原因 ， 提 出 解决 方案 ,使 再 制造 过 程 恢复 正常 ， 这 是 企业 目前 需要 解决 的 难点 问 
题 之 一 。 因 为 保证 废旧 产品 的 质量 不 仅 可 以 提高 再 制造 过 程 的 稳定 性 及 减少 成 本 ， 
还 可 以 提高 再 制造 产品 质量 ， 从 而 提高 再 制造 企业 的 效益 。 

综 上 所 述 ， 废 旧 机 电 产 品 零 部 件 在 再 制造 过 程 中 ， 不 同 的 废旧 毛坯 零件 可 能 出 
现 的 质量 问题 各 不 相同 ， 如 何在 监控 出 再 制造 过 程 质量 出 现 异 常 时， 快速 准确 地 识 
别 出 质 量 异 常 ， 对 于 再 制造 过 程 的 质量 控制 特别 重要 。 对 再 制造 过 程 质量 异 常 的 分 
析 ， 为 下 一 步 再 制造 过 程 质量 异常 识别 选择 合适 的 方法 做 好 准备 。 
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6.4.2 基于 改进 PCA 的 再 制造 过 程 质量 异常 识别 


再 制造 过 程 不 同 于 传统 的 制造 过 程 ， 其 过 程 更 加 复杂 多 变 ， 过 程 中 各 种 不 确定 
性 因素 会 随机 发 生 ， 对 再 制造 过 程 的 产品 质量 产生 很 大 的 影响 。 所 以 ， 在 再 制造 过 
程 中 如 何 快速 识别 、 如 何在 小 样本 条 件 下 ， 实 现 再 制造 过 程 的 质量 异常 识别 ， 对 再 
制造 过 程 非常 重要 。 

传统 的 质量 异常 识别 方法 已 经 很 难 再 适用 于 此 复杂 的 环境 ， 其 研究 的 焦点 也 越 
来 越 多 地 集中 在 智能 识别 器 上 。 如 何在 众多 的 智能 识别 方法 中 选择 一 种 合适 的 方法 
对 再 制造 过 程 质量 控制 显得 特别 重要 。 而 主 元 分 析 法 作为 智能 识别 的 一 种 典型 代 
表 ， 且 在 制造 过 程 质量 异常 识别 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 主 元 分 析 法 是 以 系统 变量 的 
样本 序列 所 构成 的 系统 数据 矩阵 为 基础 ， 通 过 建立 少数 的 综合 变量 ， 实 现 了 高 维 复 
杂 数 据 的 降 维 。 该 方法 既 可 以 做 到 保留 原始 变量 中 的 重要 信息 ， 又 能 有 效 地 实现 系 
统 中 重要 信息 和 噪声 的 分 离 。 基 于 此 ， 针 对 再 制造 小 样本 的 问题 与 主 元 分 析 法 自身 
需要 大 样本 的 限制 ， 提 出 了 基于 改进 PCA 的 方法 ， 通 过 将 求解 协 方差 的 方法 转换 
成 求解 特征 子 空 间 和 矩阵 来 消除 小 样本 的 限制 。 基 于 改进 PCA 的 废旧 产品 再 制造 过 
程 质量 异常 识别 方法 的 具体 识别 流程 如 图 6-3 所 示 。 

1. 传统 的 PCA 理论 

对 于 多 变量 的 系统 ， 用 n 维 数据 描述 如 式 (6-16) 表示 : 

X 2 [x(1) ,x(2),. ,x(m) |] (6-16) 

IP: a(t) = [x (t) ix (0) ,z(t)] 了 (t=1,2,…,m) 表 示 x 的 第 1 次 采样 值 ; n 
表示 再 制造 系统 变量 个 数 ，m 表示 质量 样本 个 数 。 

KEDLER: X e R"*" 的 协 方差 矩阵 之 ,如 式 (6-17) 表示 : 












































X. -E[X Gi - EID (Gx; -El D" | (6-17) 
i-l 
通过 求解 下 式 
(À; - 2:3 B; = 0,i = 1,2,.,n (6-18) 


求 得 矩阵 之 ， 的 特征 值 X; 和 特征 矩阵 有 = [Bi ,Ba,…,B;,] ， 且 有 








B'B | 2 ses (6-19) 
i j719g 9 7 ^: I 


为 了 便于 描述 再 制造 过 程 质量 数据 ， 假 定 个 特征 值 满足 Ai 宇和, 二 … AÀ, 
同时 可 得 随机 矩阵 M = 有 丈 : 和 。 此 外 ， 由 于 和 矩阵 召 是 正 交 抢 阵 ， 所 以 求解 下 的 统计 
村 征 就 可 以 转化 成 求解 M 的 统计 特征 。 

为 了 求 得 随机 矩阵 的 最 优 变 化 量 ， 与 此 同时 弱化 噪声 对 PCA 的 影响 ， 选 取 前 s 
个 主 元 来 代表 数据 中 的 主要 变化 ， 分 解 后 以 式 (6-20) 表示 : 
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1 
再 制 
造 历 
史 关 
键 质 
量 特 
征 属 
性 值 
* 
f ET 
， 过 程 出 现 异常 ， BR 
! i ES 
E 
基于 改进 PCA 的 CS 分 解 贝 WERE, TEN 24 X 
PCA 质量 异常 识别 ug c 
再 制造 过 程 质量 异常 识别 模型 
再 制造 实时 质量 数据 的 特征 子 空间 和 挎 阵 
计算 矩阵 的 相似 度 
确定 再 制造 过 程 出 现 何 种 质量 异常 
图 6-3 再 制造 过 程 质量 异常 识别 流程 图 
X= Š BjM,«Y BM,=+E (6-20) 


i=l i=s+1 


Up. 时 表示 主 元 模型 ，E 表示 建 模 误差 ， 一 般 为 系统 噪声 。 








AX (6-20) 可 以 看 出 ， 只 有 提供 稳健 的 协 方差 矩阵 时 ， 才 能 求 得 矩阵 全 的 


特征 值 与 特征 矢量 。 但 是 当 数据 样本 较 少 时 ， 是 无 法 获得 稳健 的 协 方差 矩阵 的 ， 继 
而 会 影响 再 制造 系统 过 程 质量 异常 识别 。 

从 主 元 分 析 法 的 几何 意义 可 以 看 出 ， 该 方法 的 实质 就 是 将 原 坐 标 进行 平移 或 者 
旋转 ， 使 更 新 得 到 的 坐标 原点 与 原 数据 样本 群 重心 重合 。 设 随机 矩阵 的 分 布 
N(E(X) , È), 在 以 E(X) 为 中 心 的 超 椭 球 上 ,的 密度 是 常数 ， 以 式 (6-21) 








表示 : 








(X-EQD) X, (X-EQ0) «C? (6-21) 
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此 时 超 椭 球 的 各 轴 分 别 为 
+C J/A;Bj z1,2,3,-,n 


由 式 (6-22) 
4 E n 1 T 
25s eM (6-22) 
求 得 式 (6-23): 
p -lytM, + LMIM, & 4 LMIM (6-23) 
À, Àz 入， n n 
假设 AN Aa, on, A 从 大 到 小 排 bv 


列 ， 那么 超 椭 球 上 主轴 沿 着 B1 的 方向 ， 
即 为 PA1 的 方向 ， 其余 为 较 次 要 因素 ， 
依次 为 B,，B3，…，B,。 主 元 分 析 法 
的 几何 意义 可 以 用 图 6-4 表示 。 
图 6-4 中 可 以 看 出 ， 不 同 数据 的 
坐标 系 的 空间 分 布 是 不 同 ， 其 旋转 角度 
也 是 不 相同 的 ， 这 就 说 明 不 同 的 质量 异 
常 类 型 的 数据 空间 分 布 及 旋转 的 角度 都 
是 不 同 的 ， 其 对 应 的 特征 子 空 间 也 是 不 
相同 ， 所 以 可 以 通过 不 同 的 特征 子 空间 
来 区 别 不 同 的 质量 异常 类 型 ， 进 而 对 异 e 
常 类 别 进行 识别 。 

假设 青 制 造 系 统 单独 变量 出 现 异常 ， 共 有 p 种 异常 类 型 ,第 j 种 异常 模式 记 为 
(j=1,2,…,p)， 每 种 异常 模式 对 应 的 特征 子 空间 矩阵 为 Bj。 

2. 基于 改进 PCA 的 再 制造 过 程 质量 异常 识别 

从 主 元 分 析 法 中 式 (6-20) 中 的 由 系统 噪声 引起 的 建 模 误差 满足 高 斯 分 布 ， 
因此 可 以 得 到 在 条 件 B 和 MM 下 的 概率 密度 函数 以 式 (6-24) 表示 : 


p(XIB,M) xetr| -23(X-BM)"(X-BM)| (6-24) 


x 





x 












































因为 随机 和 矩阵 M 满足 统一 的 先 验 分 布 ， 即 7 (M) x1， 所 以 由 式 (6-24) 得 
到 式 (6-25)， 即 得 到 在 条 件 B F X BEKA BE PRÉC. 
1 1 
p(X| B) = [pcxi B,M)n(M)dM = er[ - L,XTX * zs XTBB'X] 
(6-25) 
由 式 (6-25) fih, X KERE HE e EE SERRE W= BB! 的 影响 ， 假 


设 该 矩阵 三 满足 汉 - 米 塞 斯 - 费 舍 尔 分 布 130] 。 
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由 于 矩阵 B 是 正 交 和 矩阵 ， 可 以 对 其 进行 CS 分 解 贝 叶 斯 ,具体 模型 SU 以 式 
(6-26) 表示 : 








Vc 
s=] a (6-26) 
TS 
式 中 : V MZA sxs EXE, V, 为 (n-s) xs 半 正 交 和 矩阵 (VIV, =Is) 
C = diag | cosÓ, ,cosÓ, , :-- ,cosO | (6-27) 
S = diag | sin} ‚sin, ,*… ,sing, | (6-28) 








式 中 ，09, 为 主 元 坐标 与 空间 基 上 坐标 之 间 主 元 的 角度 。 空 间 基 坐 标 为 B=[1 ,0]7。 
由 式 (6-26) ~ 式 (6-28) 可 以 看 出 ， 各 主 元 与 基 坐 标 之 间 的 角度 决定 特征 子 空间 
ABE B 所 在 的 空间 位 置 ， 这 点 恰恰 符合 主 元 分 析 法 的 几何 意义 。 

将 CS 分 解 贝 叶 斯 空间 思想 概念 引信 主 元 分 析 法 中 , 将 式 (6-26) 代入 式 (6-25) 
得 到 式 (6-29); 


























VICV Vv csv! 
W = BB" = " "e (6-29) 
V,SCV! V,S?V! 
和 矩阵 蕊 可 以 分 解 成 和 = [XT XT]T, m (6-25) 可 以 得 到 式 (6-30) : 
VCy! Vcsvi T xX" 
Tr| X'WX| = | (6-30) 
V,SCV! V,S? VI | x1 


- Tr| C VI X, XT V, »2XTV,SCV| X, +8 VIX, XIV, | 
由 式 (6-24) ~ 式 (6-30) TARIE Vi, Vi A 0 的 后 验 概率 分 布 函数 以 式 
(6-31) XZR: 
p(V; ,V;,01X) «p(XI B) (V; ) n (V5) m(0) 


xer[ LL VI X, XE V, +8? VE X, X] v.)] (6-31) 
1 
xer[. 5X3 PSCV |a (Vi )a( V3) (0) 


IF, 0=[0,, 0, =, 0,]; e 可 由 信 品 比 求 得 ， 即 SNR=10l (三 
JESF, Vi, Vi 和 0 的 边缘 概率 分 布 可 以 由 式 (6-31) 求 得 , 分 别 以 式 (6-32) ~ 
式 (6-34) 表示 : 


1 1 
p(V,1V5,0,X) er zC Vi X, X] v xer| 5 VI X X! vasc) (6-32) 


pCV51V,,0,X) werf SC vV! X, X! v xarf 5 Vi X, XT visc| (6-33) 
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p(81 Vi, V, X) œ eri s XT V,SCV x?) 


x er{ L5 C VEX XT, + SVIX XIV2] }n(0) (634) 


s 
aicos20;+2Bicosb sing;+Yisin20; 
cc > ee i+2Bicos0;sin0;+y sin iTO A ]O; 
i=l 


3X (6-32), IÈ (6-33) WED . 米 塞 斯 - 9 KA rig, È (6-34) m: Ona 
表示 主 元 与 基 华 标的 所 有 夹 角 的 最 大 值 ，a RR L VIX XIV, s B, P a 














VIX XV y, 表示 5 3 VIXSXIV,. 式 (6-34) 不 属于 目前 已 知 的 任何 分 布 ， 很 难 


求 得 ， 所 以 ， NO MEIN Wy,-sim^9;, y - [X;]， 将 式 (6-34) 
转化 为 式 (6-35): 


pr, M V1, V2,X) «e - Cai- yx, + BXA -x) xx -x) 3 Ov. Ds (6-35) 
其 中 ， X max = sin? O maxo 此 时 的 式 (6-35) KWAFI 塔 分 布 : 


c;-l d;-1 
wee] (2 
max X max 


IERT, c; fI d; 分 别 取 1321 
c; 20.5 +0. 25max10 ,B;| - 0. 25min |0 , a， -yil 
d; 20. 5 +0. 25max|0,8;| 4 0.25min|0,o; - y;| 
3X (6-35) 能 很 好 地 取得 近似 值 。 
基于 上 述 的 算法 与 推理 过 程 ， 通 过 下 述 方法 实现 随机 抽样 所 得 的 特征 子 空间 拢 
阵 B(n) 的 计算 。 
输入 : 任意 初始 变量 VO, y, 、040) 
1) for n=1, 2, =, N,*N; 
2) 根据 式 (6-32) ， 通 过 吉 布 斯 采样 获得 VU 
3) 根据 式 (6-33) ， 通 过 吉 布 斯 采样 获得 VoU? 。 
4) 通过 吉 布 斯 采样 获得 角度 07 。 
5) for iz1, 2, =; s, 
6) fEX,, Bata (c;, dj) PHE, SX O AIR, Vx," XO, 
7) foruz1l, 2, =, qo 
8) Jav, Bata (6, di) 中 获得 xX; O. 
a PO" LV, VS, X). qo 07D) 
ir p x pe A Vi, V2, X) q(x TU 
以 式 hens) 表示 。 









































<1 时 , y," =X" ， 其 概率 分 布 
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10) end for, 


11) 6(? zaresin AM 。 
12) end for, 
13) end for, 


y? Co 
输出 计算 得 出 一 组 随机 和 矩阵 B™ = bs So | 
2 


由 上 述 的 矩阵 8(” 可 以 估计 出 特征 子 空间 矩阵 以 式 (6-36). dem: 





NEN; 


B* -p|l Y BO (B®)") (6-36) 


n=N,+l 
IP, p, 表示 s 个 主 元 向 量 。 
为 了 实现 再 制造 过 程 质量 异 常 的 识别 ， 采 用 特征 子 空间 矩阵 的 相似 性 对 异常 类 
型 进行 识别 ， 和 矩阵 相似 度 函数 以 式 (6-37) 表示 : 
S, BB 
G= BUE 
EP, c, 表示 加 权 系 数 ， 代 表 不 同方 向 主 元 的 重要 性 , HY £o -11 >> 
Z，> … > 5 ,相似 度 函 数 表 示 两 个 矩阵 在 s 个 投影 方向 夹 角 余弦 值 的 加 权 和 。 因 为 
£,«1, BrEAO <d; 三 1。 所 得 值 越 接 近 1 ， 说 明 两 个 矩阵 相似 度 越 好 。 
根据 再 制造 过 程 先 验 概率 信息 ， 以 及 上 述 的 计算 步 又， 在 再 制造 小 样本 条 件 
下 ,运用 CS 分 解 贝 叶 斯 方法 估计 其 特征 子 空间 矩阵 。 考 虑 不 同类 型 数据 对 应 不 同 
的 特征 子 空间 矩阵， 所 以 再 制造 过 程 中 不 同 的 质量 异常 数据 分 别 对 应 不 同 的 特征 子 
空间 矩阵。 因此 ， 可 以 通过 比较 数据 与 已 知 质量 异常 类 型 的 特征 子 空间 和 矩阵 的 相似 
度 函数 来 确定 质量 异常 类 型 ， 进 而 实现 异常 源 识别 。 


6.4.3 实例 分 析 


以 废旧 TPX6113 铀 床 的 横向 导轨 再 制造 过 程 为 例 。 导 轨 是 机 床 的 基准 部 件 ， 
主要 作用 是 承载 其 余 主 要 部 件 并 作为 其 余部 件 的 运动 基准 ， 保 证 机 床 主要 部 件 运动 
的 准确 性 。 机 床 导 轨 大 部 分 都 是 灰 铸 铁 HT200 一 400， 易 于 铸造 、 加 工 及 减 摩 。 在 
机 床 使 用 过 程 中 ， 导 轨 需 要 面临 多 方面 影响 ， 如 承载 力 、 腐 蚀 、 氧 化 等 ， 容 易 出 现 
氧化 、 拉 伤 、 碰 伤 、 磨 损 、 腐 蚀 等 各 种 不 同类 型 的 损伤 ， 这 些 损伤 情况 的 产生 是 由 
于 导轨 自身 材质 差 、 摩 擦 面 配合 不 良 、 润 滑 状况 不 佳 、 防 护 装 置 不 密封 和 维护 保养 
不 善 等 多 种 因素 所 致 。 当 机 床 导 轨 磨 损 后 ， 影 响 机 床 运动 之 间 的 互相 位 置 关 系 ， 进 
而 会 严重 影响 机 床 的 生产 加 工 ， 其 加 工 精度 就 不 能 得 到 保证 。 

由 于 废旧 导轨 毛坯 损伤 类 型 、 损 伤 程度 不 同 以 及 服役 年 限 不 定 ， 所 以 采用 的 再 
制造 手段 同样 各 不 相同 ， 因 此 不 同 的 导轨 对 应 的 加 工 工艺 是 不 同 的 。 因 此 ， 为 了 保 


(6-37) 
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证 再 制造 导轨 的 质量 ， 提 高 再 制造 系统 的 稳定 性 ， 在 检测 再 制造 过 程 出 现 异 常 的 基 
础 上 ， 快速 识别 再 制造 异常 模型 显得 尤为 重要 。 

首先 ， 收 集 不 同 质量 异常 类 型 的 少量 再 制造 质量 数据 ， 并 进行 建 模 ， 求 得 各 自 
的 特征 子 空间 矩阵 ; 其 次 ,采集 废旧 导轨 再 制造 过 程 实时 的 质量 数据 最后， 检测 
到 再 制造 过 程 质量 异常 时 ， 提 取 质 量 异 常数 据 ， 通 过 实时 的 再 制造 过 程 质量 异常 数 
据 与 不 同 异 常 类 型 的 特征 子 空 间 抢 阵 进行 比较 ， 与 哪 种 异常 数据 相似 最 高 ， 说 明 为 
哪 一 种 质量 异常 类 型 。 导 轨 再 制造 过 程 中 主要 有 四 类 质量 异常 类 型 ， 分 别 为 起 泡 
(定义 为 质量 异常 类 型 1) 、 镀 层 部 分 剥离 〈 定 义 为 质量 异常 类 型 2) 、 拱 曲 形 状 或 
凹 状 〈 定 义 为 质量 异常 类 型 3) 及 砂 眼 (定义 为 质量 异常 类 型 4)13]。 

鉴于 计算 的 复杂 性 ， 以 MATLAB 软件 实现 再 制造 过 程 异 常 源 识 别 的 计算 过 程 。 
计算 前 , 取 p=15, m=5, k=1000, N, =20，N; 21000, SNR -5, O a =55°。 再 
制造 导轨 不 同 的 质量 异常 类 型 赋予 不 同 的 夹 角 角度 ， 通 过 式 (6-26) 计算 出 再 制 
造 过程 中 不 同 质量 异常 类 型 的 特征 子 空间 。 

以 实时 导轨 再 制造 过 程 质量 数据 为 例 ， 见 表 6-2。 同 时 为 了 进一步 说 明 该 方法 
的 有 效 性 与 优越 性 ， 与 传统 的 PCA 以 及 小 样本 协 方差 估计 的 方法 3 进行 对 比分 
析 。 小 样本 协 方差 估计 方法 的 具体 计算 过 程 参 考 文献 [34] 。 应 用 MATLAB 软件 进 
行 编程 计算 ， 得 出 结果 见 表 6-4。 

表 6-4 三 种 方法 求 得 的 异常 相似 度 值 





















































异常 编号 CS 分 解 PCA 小 样本 估计 
1 0. 1212 0. 2312 0. 2025 
2 0. 0304 0. 1245 0. 1019 
3 0. 8092 0. 5104 0. 6302 
4 0. 1723 0. 2034 0. 1805 
根据 结果 生成 再 制造 过 程 异 。 09 mmc 
常 源 识别 图 (WE 6-5), 为 CS M Ed kon 

















分 解 贝 叶 斯 方法 与 其 他 两 种 方法 o7 
所 求 得 的 特征 子 空间 和 矩阵 与 质量 05[ 
异常 库 中 四 种 不 同 异 常 类 型 的 特 Bos 
征 子 空间 矩阵 的 相似 度 。 从 E 

图 6-5 可 以 看 出 ， 三 种 方法 求 得 。 os 


的 特征 子 空间 矩阵 的 相似 度 ，CS "i 
分 解 贝 叶 斯 方法 求 特 征 子 空间 矩 ol _ 
2 


阵 与 异常 类 型 3 的 特征 子 空间 拢 0 


















































阵 的 相似 度 最 高 ， 达 到 0. 8092, 异常 编号 
识别 出 再 制造 导轨 的 异常 类 型 ， 图 6-5 再 制造 过 程 质 量 异 常识 别 图 





为 异常 类 型 3。 对比 其 他 两 种 方法 ， 此 种 方法 有 更 高 的 正确 识别 率 。 从 而 可 以 看 出 
基于 CS 分 解 贝 叶 斯 的 PCA 质量 异常 识别 的 可 行 性 。 
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为 了 进一步 说 明 该 方法 在 小 样本 条 件 下 的 优势 及 可 行 性 ， 以 同一 质量 异常 类 
型 ， 不同 的 质量 样本 数 ， 对 比 三 种 方法 所 求 的 质量 数据 的 特征 子 空间 和 矩阵 与 特定 质 
量 异 常 的 特征 子 空 间 抢 阵 的 相似 度 。 利 用 MATLAB 实现 计算 过 程 ， 计 算 结 果 见 
表 6-5， 将 计算 结果 绘制 成 图 ， 如 图 6-6 所 示 。 

表 6-5 不 同样 本 数目 条 件 下 三 种 方法 求 得 的 异常 相似 度 值 





























样本 数目 CS 分 解 PCA 小 样本 估计 
10 0. 5316 0. 3509 0. 4187 
15 0. 5845 0.3712 0. 4562 
20 0. 7804 0. 4063 0. 5089 
25 0. 7945 0. 4123 0. 5132 
30 0. 8055 0. 4166 0. 5198 

















从 图 6-6 可 以 看 出 ， 小 样本 条 09 
EF, XERA PCA 方法 与 小 样本 M EEA uy l 
协 方差 估计 的 方法 ， 基 于 CS 分 解 贝 ” 
































T DESEE 0.6 - L 
叶 斯 方法 所 求 得 的 特征 子 空 间 矩 阵 。 .| 
与 特定 质量 异常 的 特征 子 空间 矩阵 =| ] 





的 相似 度 明 显 高 出 不 少 ， 由 此 可 以 
看 出 ，CS 分 解 贝 叶 斯 方法 在 小 样本 o2L | 
条 件 下 求解 特征 子 空间 矩阵 的 优越 o1L J 
性 ， 即 说 明基 于 改进 PCA 的 方法 在 









































、 0 10 15 20 25 30 
再 制造 过 程 质量 异常 识别 上 具有 的 FERA 
优越 性 与 可 行 性 。 图 6-6 不 同样 本 下 再 制造 过 程 异常 识别 图 























6.5 ”基于 粗糙 集 的 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 与 调整 系统 


废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 复杂 多 变 ， 各 种 不 确定 性 质量 因素 随机 发 生 ， 针 对 再 
制造 过 程 质量 异常 与 引发 因素 之 间 的 不 确定 性 ， 采 用 基于 粗糙 集 理 论 的 再 制造 过 程 
质量 异常 诊断 与 调节 系统 对 再 制造 过 程 的 异常 进行 诊断 ， 找 出 引发 异常 的 原因 并 进 
行 调节 。 粗 糙 集 是 针对 不 确定 、 不 完善 、 不 完整 的 数据 中 发 现 知 识 ， 描 述 了 知识 表 
达 中 不 同属 性 的 重要 度 ， 简 化 了 空间 知识 的 表达 ， 而 且 不 需要 任何 先 验 知识 ， 而 这 
点 恰恰 符合 再 制造 过 程 的 特点 。 


6.5.1 再 制造 过 程 质量 诊断 


质量 诊断 涉及 的 内 容 较 多 ， 以 本 研究 为 例 ， 是 指 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 的 质 
量 诊断 。 通 常 ， 质 量 诊断 是 通过 一 定 的 管理 学 相关 的 技术 与 手段 或 者 依据 特定 的 作 
业 标 准 ， 考 察 、 衡 量 并 判断 企业 的 所 生产 的 产品 、 生 产 过 程 或 质量 管理 工作 ， 以 确 
定 生产 出 的 产品 和 提供 的 服务 的 质量 是 否 满足 预期 的 要 求 或 者 客户 满意 ， 或 与 该 产 
品 在 生产 过 程 中 所 采用 的 质量 管理 活动 是 否 适合 、 得 当 、 有 效 ， 并 进一步 识别 和 查 
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找 引 发 质量 异常 的 原因 ， 提 出 质量 改进 的 方向 ， 并 提出 调整 质量 
恢复 正常 的 全 部 活动 。 

质量 诊断 [351 的 内 容 主 要 包括 产品 质量 诊断 、 过 程 质量 诊断 和 质量 管理 诊断 。 
产品 质量 诊断 是 指 即 不 定期 地 对 产品 进行 抽样 检查 ， 从 而 确定 产品 目前 的 质量 情况 
能 否 满 足 用 户 的 需求 ， 以 及 随时 掌握 目前 市 场 需 要 的 产品 质量 数据 和 信息 ， 以 便 随 
时 采取 相应 的 措施 对 制造 的 产品 质量 加 以 改进 。 过 程 质量 诊断 就 是 对 产品 的 制造 过 
程 的 质量 进行 实时 或 者 定期 的 检查 ， 以 监控 制造 过 程 产品 的 质量 是 否 稳定 统一 及 制 
造 过 程 有 无 异常 干扰 因素 存在 。 帮 制造 过 程 出 现 质量 异常 ， 则 迅速 查找 导致 异常 的 
因素 及 异常 发 生 的 位 置 和 异常 程度 。 过 程 质量 诊断 也 被 称 为 工序 质量 诊断 。 质 量 管 
理 诊 断 是 对 生产 过 程 所 使 用 的 质量 管理 方法 的 诊断 。 再 制造 过 程 质量 诊断 主要 是 指 
过 程 质量 诊断 ， 需 要 对 已 监控 出 质量 异常 的 再 制造 过 程 质 量 进行 诊断 ， 找 出 异常 原 
因 并 进行 过 程 的 调整 。 

1. 质量 诊断 技术 的 发 展 

质量 诊断 技术 是 应 用 于 过 程 出 现 质 量 异常 ， 查 找 质 量 异常 原因 并 提出 改进 措施 
的 技术 手段 。 质 量 诊断 技术 是 不 同 企业 保证 其 生产 过 程 产品 质量 的 一 条 重要 管理 技 
术 。 质 量 诊断 作为 质量 管理 的 一 部 分 ， 其 发 展 与 质量 管理 的 发 展 是 密切 相关 的 。 质 
量 诊断 技术 主要 包括 三 个 发 展 阶段 136] 。 

(1) 原始 的 质量 诊断 ”主要 从 19 世纪 末 到 20 世纪 中 期 。 这 个 阶段 诊断 技术 
刚刚 发 展 ， 技 术 手 段 相对 较为 简单 ， 过 程 诊断 主要 通过 对 产品 的 全 检 或 者 抽检 ， 当 
检测 到 过 程 质 量 异常 时 ， 所 采取 的 措施 依赖 于 专家 经 验 ， 根 据 专家 的 经 验 对 质量 异 
第 问题 进行 诊断 与 改进 。 

(2) 全 面 统计 过 程控 制 阶段 ”主要 是 从 20 世纪 40 年 代 到 80 年 代 。 这 一 时 期 ， 
国外 率先 将 SPC 技术 应 用 到 工业 生产 质量 诊断 中 去 ， 极 大 地 提高 了 过 程 的 质量 管 
理 水 平 。 随 着 SPC 的 推广 ，SPC 的 技术 也 得 到 了 发 展 ， 并 由 单 变 量 SPC 技术 发 展 
到 多 变量 SPC 技术 、 统 计 过 程 诊断 (Statistical Process Diagnosis, SPD) 和 统计 过 程 
调整 (Statistical Process Adjustment, SPA) 。 使 得 制造 过 程 质量 诊断 的 方法 得 到 进 一 
步 的 发 展 与 丰富 ， 使 得 工业 生产 质量 管理 水 平 进 一 步 提高 。 

(3) 智能 质量 诊断 阶段 ”主要 是 从 20 世纪 80 年 代 至 今 。 随 着 工业 的 迅速 发 
R, 全 面 质量 管理 得 到 各 行 各 业 的 普遍 认可 ， 并 在 工业 中 推广 应 用 。 随 着 生产 过 程 
所 涉及 的 质量 特征 属性 值 越 来 越 多 ， 而 且 各 种 变量 之 间 存 在 着 复杂 的 相关 性 、 不 确 
定性 、 模 糊 性 等 特征 ， 使 得 单纯 统计 过 程 方 法 已 经 无 法 单独 应 用 到 过 程 质量 诊断 中 
去 。 随 着 科学 技术 的 进一步 发 展 ， 新 兴起 的 智能 技术 为 质量 诊断 提供 一 条 新 的 思 
路 。 智 能 化 质量 诊断 技术 虽然 发 展 已 有 30 年 ， 但 是 实践 表明 ， 智 能 诊断 技术 也 有 
形成 系统 完整 的 体系 。 在 实践 应 用 过 程 中 ， 智 能 技术 也 存在 一 些 问题 ， 未 能 全 面 满 
足 制 造 过 程 中 的 质量 诊断 的 要 求 。 目 前 需要 根据 实际 的 生产 情况 ， 选 择 合适 的 智能 
诊断 手段 对 过 程 进行 质量 控制 ， 才 能 对 实际 的 现场 情况 取得 良好 的 效果 。 


常 的 方法 使 过 程 
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2. 质量 诊断 技术 的 研究 综述 

过 程 质量 诊断 中 所 使 用 的 方法 是 各 不 相同 的 ， 涉 及 许多 领域 的 知识 与 理论 。 自 
休 哈 特 提出 控制 图 之 后 ， 通 过 简单 的 控制 图 对 过 程 进行 诊断 并 依据 专家 的 知识 进行 
简单 的 调节 。 张 公 绪 :3 在 1982 年 首次 提出 两 阶段 质量 诊断 理论 ， 为 统计 质量 控制 
与 诊断 (Statistical Process Control and Diagnosis，SPCD) 指出 新 的 方法 ; 提出 的 多 
元 逐步 诊断 理论 与 方法 解决 了 传统 统计 诊断 理论 第 一 类 错误 概率 大 的 问题 ， 随 后 针 
对 工程 出 现 的 多 工序 、 多 指标 的 问题 ， 两 种 质量 多 元 诊断 理论 相继 被 提出 ， 以 解决 
其 过 程 的 质量 控制 与 诊断 问题 。 

随 着 经 济 的 发 展 和 新 的 制造 环境 下 ， 用 户 的 需求 越 来 越 多 样 化 ， 小 批量 生产 成 
为 重要 的 生产 模式 ， 而 传统 的 大 批量 定制 的 生产 模式 已 经 不 再 适用 于 市 场 的 要 求 。 
休 哈 特 控制 图 建立 在 传统 统计 学 、 正 态 分 布 的 基础 上 ， 只 适用 于 大 批量 生产 过 程 的 
使 用 ， 对 于 小 批量 生产 过 程 并 不 适用 。 在 新 的 先进 复杂 的 制造 环境 下 ， 满 足 多 品 
种 、 小 批量 的 要 求 ， 在 有 限 的 观测 数据 下 ， 实 现 过 程 有 效 的 监控 与 诊断 ， 是 质量 诊 
断 需 要 研究 的 重要 问题 。 

张 志 雷 ”3 通过 改进 EWMA 方法 解决 自 相关 性 过 程 质量 诊断 问题 ，Perry 和 
Guh P?! 提出 基于 BP 神经 网 络 的 控制 图 模型 识别 方法 ， 并 以 西方 电气 公司 定义 的 六 
类 典型 控制 图 模式 为 例 来 验证 该 模型 的 识别 能 力 ， 结 果 表 明 该 方法 能 够 识别 出 异常 
模型 ， 但 其 模式 识别 率 有 待 提高 ，Cheng 等 [中 提出 基于 SVM 的 多 元 过 程 方差 异常 
的 诊断 方法 ， 实 现 了 制造 过 程 散 度 异常 的 诊断 和 异常 变量 定位 功能 。 

AL] 等 针对 不 确定 性 知识 表达 的 问题 ， 将 RS 理论 应 用 到 电力 变压器 和 发 
电机 组 生产 中 去 ， 并 对 其 出 现 的 质量 故障 进行 诊断 ; 束 洪 春 、 孙 向 飞 等 [%] 针 对 不 
完备 的 知识 库 导致 系统 混乱 问题 ， 提 出 了 基于 RS 方法 建立 的 变压器 质量 故障 诊断 
的 专家 知识 库 ; MERES 集合 RS 理论 与 模糊 神经 网 络 两 种 理论 的 优点 ， 组 成 
一 种 对 变压器 质量 异常 诊断 的 方法 ; 汉 志 鹏 、 杜 金莲 等 !44] 针对 制造 过 程 非 线性 问 
题 ， 提 出 了 基于 SOM 网 络 - 粗糙 集 - BP 网 络 集成 进行 故障 诊断 方法 ， 并 以 4135 
柴油 机 质量 诊断 实例 验证 了 该 方法 的 可 行 性 ; 黄 文 涛 、 赵 学 增 等 $1 针对 在 故障 诊 
断 信 息 不 一 致 的 情况 下 提取 简单 有 效 的 诊断 规则 ， 提 出 了 一 种 基于 粗 烽 集 理论 的 决 
策 规则 提取 方法 ， 并 以 实例 的 方式 验证 该 方法 的 可 行 性 ; 赵 方 方 59] 针对 定制 产品 
质量 影响 因素 关系 复杂 、 波 动 溯源 难度 高 等 问题 ， 提 出 了 基于 粗粮 集 的 质量 诊断 方 
法 ， 并 以 扣 式 电池 自动 封口 机 的 实例 验证 诊断 方法 的 可 行 性 。 

综 上 所 述 ， 制 造 过 程 质 量 异 常 的 诊断 过 程 中 使 用 的 不 同方 法 ,都 有 各 自 的 适用 
条 件 。 而 其 中 基于 粗糙 集 的 质量 诊断 方法 ， 是 处 理 信 息 不 精确 、 不 完整 、 不 一 致 问 
题 的 一 种 有 效 手 段 ， 而 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 的 不 明确 信息 刚好 能 够 被 粗糙 集 的 
知识 解决 。 废 旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 复杂 多 变 ， 各 类 不 确定 性 质量 因素 随机 发 生 ， 
针对 再 制造 过 程 质量 异常 与 引发 因素 之 间 的 不 确定 性 与 传统 质量 诊断 方法 的 应 用 条 
件 ， 我 们 采用 了 基于 粗糙 集 理 论 的 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 与 调节 系统 对 再 制造 过 






























































程 的 异常 进行 诊断 ， 并 通过 粗糙 集 的 知识 理论 处 理 再 制造 过 程 质 量 信息 不 明确 的 问 
题 ， 从 而 实现 过 程 质量 诊断 。 


6.5.2 基于 粗糙 集 的 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 


1. 粗糙 集 理 论 

1982 年 ， 波 兰 科学 家 Z. Pawlak L^? 提出 粗糙 集 (Rough Sets, RS) 。 粗 糙 集 理 
论 有 着 强大 的 数据 处 理 功能 ， 对 各 类 不 完备 信息 ， 如 不 精确 (imprecise) 、 不 一 致 
(inconsistent) 、 不 完整 (incomplete) 问题 依然 是 非常 有 效 的 工具 。 该 理论 一 经 提 
出 就 受到 各 界 专家 学 者 的 普遍 重视 ， 此 理论 之 所 以 能 够 处 理 不 完善 信息 得 益 于 使 用 
者 成 熟 的 数学 基础 、 不 需要 先 验 知 识 ; 另 一 方面 在 于 该 理论 的 易 用 性 。 粗 糙 集 理论 
处 理 数据 信息 的 原理 比较 直观 ， 就 是 直接 对 数据 信息 样本 进行 分 析 和 推理 ， 从 中 发 
现 数据 中 洪 在 的 有 用 信息 ， 找 出 数据 中 隐藏 的 规律 ， 其 属于 数据 挖掘 或 知识 发 现 方 
法 中 的 一 类 ， 与 其 他 数据 挖掘 技术 与 方法 ， 如 基于 概率 论 方法 、 模 糊 理论 方法 及 证 
据 理论 等 处 理 同 类 型 不 确定 性 问题 相 比 ， 其 只 需 提 供 待 处 理 的 不 明确 信息 的 知识 ， 
而 且 不 需要 其 他 额外 的 先 验 条 件 ， 以 及 与 其 他 相关 处 理 类 似 问 题 的 理论 存在 互补 
性 ， 这 即 为 该 理论 的 优势 所 在 。 再 制造 过 程 质 量 控制 存在 的 不 确定 性 问题 ， 即 再 制 
造 质量 异 党 与 引发 因素 之 间 的 不 确定 性 ， 刚 好 能 被 粗糙 集 的 理论 知识 完美 解决 。 同 
时 ， 为 了 更 好 地 处 理 再 制造 过 程 的 质量 数据 ， 前 期 需要 对 再 制造 过 程 进行 知识 的 公 
式 化 表达 。 知 识 表达 系统 的 基 是 由 再 制造 过 程 质量 数据 的 集合 为 基础 构成 的 ， 关 于 
再 制造 过 程 的 知识 是 依据 再 制造 过 程 质量 的 基本 特征 (属性) 和 其 特征 值 (属性 
值 ) 来 表达 的 。 因 此 ， 某 一 数据 表 可 以 用 公式 表达 为 知识 系统 DT， 具 体 以 式 
(6-38) 表示 




















DT= «U,CUD,V,f» (6-38) 
RP: DT 表示 一 个 决策 表 ; UUs |xi ,xz ,… ,x,| 表示 再 制造 过 程 质量 的 非 空 有 限 
集合 ， 称 之 为 论 域 ; CUD: C = 1818 s C1 称 为 条 件 属性 值 ， 每 个 B; EC, 1<i<m 
称 为 C 的 一 个 质量 属性 ，D = 1d1d eD| 称 为 决策 属性 集 , COD- 6, C£, Dz 
P; V V-UVG(BeCUD) 是 信息 函数 的 值 域 ; ff= (falfa; U 一 Ve，VBeCU 
D) 表示 决策 表 的 信息 函数 ，fs 表示 再 制造 质量 属性 6 的 信息 函数 。 
$i ind(C) Cind(D)， 称 为 决策 表 是 相 容 的 ， 即 说 明 两 者 是 一 致 或 者 协调 的 ， 
式 中 ind(C) 表示 条 件 等 价 类 ，ind(D) 表示 决策 等 价 类 。 
(1) 知识 、 范 畴 和 近似 空间 假设 4 和 B 是 两 个 集合 , acA, beB, M (a, b) 
称 为 一 个 序 偶 。 序 偶 中 的 两 个 元 素 a, b 的 位 置 是 一 定 的 ， 交 换 位 置 就 变 成 另外 一 
个 序 偶 。 当 4 和 B 属于 同一 集合 时 ， 直 接 从 该 集合 中 选取 两 子 集 构成 序 偶 。 
对 于 集合 4 和 BB， 其 所 有 序 偶 (a, b) 构成 的 集合 称 之 为 4 和 B 的 备 卡 儿 乘 
H, WEAxB, UI (6-39) 表示 : 
AxB-i(a,b)laeA,beB| (6-39) 
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对 于 笛 卡 儿 乘 积 4 x B 中 任意 一 个 子 集 称 为 4 到 B 的 一 个 关系 ， 记 为 R。 

论 域 U PERTE XER 称 为 U0 的 一 个 概念 或 者 范畴 。 

对 于 给 定 的 一 个 非 空 集合 U 定义 为 论 域 , R 是 U 的 等 价 关 系 ， 则 二 元 组 合 工 = 
(U, R) 称 为 一 个 近似 空间 (approximation space), L fk 2y U 的 一 个 知识 基 
( knowledge base) 。 

(2) 等 价 与 不 可 分 辨 的 关系 ”根据 属性 集 意 义 的 描述 ， 具 有 等 价 关 系 的 聚 类 
称 之 为 等 价 类 。 

为 了 方便 再 制造 过 程 的 数学 推导 ， 一 般 使 用 等 价 关 系 来 表述 分 类 ， 且 两 个 概念 
可 以 互相 代替 。 所 以 在 实际 再 制造 过 程 中 ， 不 是 针对 某 一 个 具体 过 程 而 是 论 域 UV 
中 的 分 类 。 论 域 0 中 的 分 类 族 构 成 了 U 上 的 知识 库 ， 其 中 某 一 特定 的 知识 是 论 域 
上 的 一 个 分 类 。 

EX: 对 于 随机 选取 的 子 集 羡 ，YCU， 奉 根据 等 价 关系 R, XP Y EWR U 
上 是 不 可 分 辨 时 ， 记 为 md (R)， 其 中 子 集 X 和 YY 属于 等 价 天 系 R 上 的 一 个 范畴 ， 
具体 表示 以 式 (6-40) 表示 : 

[X], 2UIR 2 Ulind( R) (6-40) 
XP, [X] 表示 等 价 关 系 中 的 一 种 等 价 类 。 

当 某 一 不 可 分 辨 关系 是 由 属性 集 P 表达 时 ,属性 集 PCR, 晶 PzB, MAP 
(P 中 全 部 等 价 关 系 的 交集 ) 也 是 一 种 等 价 关 系 ， 称 为 上 的 不 可 分 辨 关系 ， 记 为 
ind(P) ， 因 此 ， 等 价 关 系 中 一 个 不 可 分 辨 等 价 类 以 式 (6-41) 表示 : 

Xinap)y = OlX]rR, PCR (6-41) 

当 不 可 分 辩 关 系 由 属性 集 忆 表达 时 ， 属 性 集 PCR, XRX, YCU, SHAX 
f(X, a) 2f(Y,a)Wl, aeX, Y, P 是 不 可 分 辨 的 ， 以 式 (6-42) 表示 : 

ind(P) 2I (X,Y) CU: 所 有 的 aeP,f(X,a) 2f(Y,a)l (6-42) 

不 可 分 辨 关系 具有 以 下 几 点 性 质 : 

Bt: (xi,%;) eR(1nxi), 

对 称 性 : (x; S3u)eRo(x,x)eR(Vijzn), 

传递 性 : (x;,x;) ER, (xj,x,) eR (x; ) e RCVi,j, kn), 

不 可 分 辨 关系 ind( P). 可 表达 为 Ulind(P 了 ) 或 者 U1 P。 如 果 RR 中 任意 基本 集 
合 都 是 互 不 可 变 ， 以 对 象 ce ，cl e U 为 例 ， 硅 两 者 都 属于 相同 的 基本 集合 和 ¥， 即 
6, C1 EX,, 则 两 对 象 具有 相同 的 描述 : 

Des(c!) = Des(c5) = Des(X;) 

(3) 集合 近似 与 粗 集 的 概念 ”粗糙 集 理 论 的 相关 基础 概念 包括 分 类 和 范畴 ， 
范畴 的 概念 是 指 论 域 中 的 特征 子 集 对 对 象 的 描述 ， 其 是 指 在 知识 库 中 获得 的 知识 。 
此 外 ， 某 一 范畴 在 一 个 知识 库 中 是 可 定义 的 ， 但 在 另外 一 个 知识 库 中 有 可 能 就 是 不 
可 定义 。 在 讨论 的 论 域 过 中 ， 存 在 子 集 和 CD， 定义 尺 为 一 等 价 系 。 当 某 一 子 集 碟 
能 用 RR 属性 集 准确 描述 时 ， 能 通过 RR 上 一 些 基 本 集合 的 并 来 表达 ， 称 X 是 在 R 上 
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是 可 定义 的 ; 反之 ,为 不 可 定义 的 。R 上 的 可 定义 集 称 之 为 RR 的 精确 集 ， 而 RR 的 
不 可 定义 集 称 之 为 R 非 精 确 集 ， 即 为 R 粗 集 。 

假设 给 定 的 知识 库 1= (U，R) ， 对 于 每 一 个 子 集 处 e U， 等 价 关 系 RCind(1)， 
集合 的 划分 可 以 通过 等 价 关 系 RR 的 基本 集合 的 描述 进行 。 对 于 每 一 个 Xe U 的 集 
A. 为 了 衡量 根据 集合 Y,CUlind(R) 来 描述 集合 X 的 情况 ， 因 此 ， 对 于 粗 集 的 近 
似 地 定义 ,使 用 两 个 精确 集 ， 即 粗 集 的 上 近似 集 R (X) 和 粗 集 的 下 近似 集 R 
(X) 进行 描述 。 粗 糙 集 的 概念 具体 描述 如 图 6-7 Bron s 




















BN poss X) 





R X) RX) NRGAOO 
图 6-7 粗糙 集 概 念 示意 图 


R- (X) = U|Y;CUlind(R) ;Y;CX| 
R (X) 2U|Y;CUlind(R) ;: Y;InX 2 Ó| 
X (6-43) FRX X WJ R IER: 


posg|X| =R_ (X) (6-43) 

X (6-44) BO X WI R PIR: 
NRG&(X) -U- R- (X) (6-44) 

X (6-45) WO X B RWF: 
BNg| X} - R^ (X) -及 (X) (6-45) 


下 近似 集 R_ (X) skibUEB BASTA R, JUL X PETE U 中 元 
素 的 集合 组 成 ; 同样 ， 上 近似 集 尺 - (对 ) 是 由 依据 知识 等 价 关 系 尺 ， 判 断 式 中 属于 
或 者 可 能 属于 论 域 0 中 元 素 的 集合 组 成 ; 边界 域 BN. X) 是 依据 知识 等 价 关 系 
RR， 即 不 能 判断 肯定 属于 XX， 又 不 能 肯定 不 属于 X 的 论 域 过 中 的 元 素 集合 构成 ; 负 
hà NRGQCX) 是 由 肯定 不 属于 的 论 域 中 UU 的 元 素 集合 组 成 。 

(4) 知识 的 约 简 ”对 于 给 定 的 一 个 知识 库 1= (UU，R)， 以 及 知识 库 中 的 一 个 
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等 价 关 系 族 PCS，VR eP， 如 果 ind(P) =ind(P -|R|) 成 立 ， 则 称 知 识 R 为 P 
中 不 必要 的 ， 反之， 这 说 明 RR 为 P 中 必要 的 。 

对 于 每 一 个 ReP， 如 果 R 都 为 P 中 必要 的 ， 则 称 P 为 独立 的 ， 否 则 称 P 是 依 
赖 的 或 者 不 独立 的 。 对 于 任意 ReP， 若 尺 满 足 ind(P 了 -|RI) 关 ind(P)， 则 称 R 为 
P 中 不 必要 的 , P 中 所 有 必要 的 知识 组 成 的 集合 称 为 P 的 核 ， 记 为 CORE(P)。 核 
实 具 有 唯一 性 的 特征 的 。 

假设 QeP， 如 果 0 是 独立 的 ， 日 ind(Q) ind(P)， 则 称 Qj P 的 一 个 约 简 。 
ER, P 有 多 个 约 简 。 

核 与 约 简 的 关系 以 式 (6-46) 表示 : 

CORE(P) = NRED(P) (6-46) 

从 式 (6-46) 可 以 看 出 ， 知 识 的 核 等 于 知识 所 有 约 简 的 交集 ， 这 说 明知 识 的 
核 包含 在 知识 的 每 一 个 约 简 之 中 ， 属 于 约 简 中 的 一 个 基础 部 分 。 核 作为 知识 特征 中 
最 重要 的 一 部 分 ， 在 知识 约 简 过 程 中 是 绝对 不 能 被 删除 的 ， 和 否则 将 会 削弱 知识 的 分 
类 能 力 。 

为 了 更 好 地 表达 集合 之 间 的 近似 程度 ， 引 入 近似 度 的 概念 。 定 义 等 价 关 系 展 
关系 描述 近似 程度 以 式 (6-47) 表示 : 

dg (X) card( R . (X)) (6-47) 
card( R^ (X)) 
式 中 ，card (R_ (X)) , card (R^. (X)) 分 别 表 示 R_ (X), R^ (X) 的 势 ， 即 
R (X) MR (X) 集合 中 元 素 的 个 数 。 

2. 基于 粗糙 集 的 再 制造 过 程 质量 异 常 诊 断 

再 制造 产品 的 质量 主要 受 再 制造 过 程 中 各 种 关键 过 程 参 数 的 影响 。 再 制造 过 程 
参数 在 实际 加 工 过 程 中 的 任何 异常 变动 ， 都 会 出 现 各 种 各 样 有 质量 缺陷 的 产品 。 再 
制造 过 程 的 复杂 性 与 其 存在 的 各 种 不 确定 性 对 再 制造 过 程 的 产品 质量 产生 较 大 的 影 
响 ， 所 以 如 何 实现 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 并 提出 调整 方案 使 得 再 制造 过 程 恢复 正 
常 是 一 个 重要 难题 。 

再 制造 过 程 的 质量 主要 以 工序 的 形式 传递 ， 影 响 再 制造 过 程 质 量 的 因素 主要 有 
以 下 几 个 方面 [各 ] 。 

1) 人 员 因 素 : 是 指 参与 制造 过 程 的 操作 工 、 质 检 员 、 配 料 员 等 工作 人 员 的 业 
务 水 平 、 受 教育 程度 、 身 体 条 件 等 各 方面 的 因素 。 

2) 设备 因素 : 是 指 再 制造 过 程 使 用 的 机 床 、 检 测 设备 的 精度 、 安 全 性 及 可 靠 
性 ， 刀 具 的 材质 与 精度 ,夹具 的 精度 与 磨损 ， 以 及 生产 过 程 中 的 辅助 设备 的 精度 及 
磨损 等 因素 。 

3) 材料 因素 : 是 指 再 制造 过 程 使 用 的 废旧 毛坯 、 原 材料 、 辅 助 材 料 的 力学 性 
能 与 精度 ， 如 尺 十 要求、 硬度 、 表 面 粗 糙 度 等 因素 。 

4) 方法 因素 : 是 指 再 制造 过 程 采用 的 加 工 工 艺 、 修 复方 法 、 检 测 方法 等 的 准 



































确 性 与 可 靠 性 。 

5) 环境 因素 : 是 指 再 制造 过 程 中 有 关 的 环境 因素 ， 如 温度 、 噪 声 、 湿 度 等 微 
气候 因素 。 影 响 再 制造 产品 质量 的 因素 有 很 多 ， 将 一 些 次 要 的 、 偶 然 因素 忽略 ， 主 
要 从 5MIE 五 个 方面 人手 考 虑 。 在 此 仪 罗列 出 比较 常见 的 几 种 原因 ， 如 图 6-8 
所 示 。 








再 制造 过 程 质量 异常 原因 
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当 检 测 出 再 制造 过 程 出 现 异常 ， 但 对 于 何 种 原因 引发 的 这 次 质量 异常 ， 还 需要 
进一步 溯源 。 这 种 济源 的 过 程 就 称 为 再 制造 过 程 的 质量 异常 诊断 。 基 于 粗糙 集 的 再 
制造 过 程 质量 异 常 诊断 是 利用 粗糙 集 理 论 计算 条 件 属性 (质量 影响 因素 ) 相对 于 
决策 属性 (质量 特征 ) 的 重要 度 。 诊 断 过 程 的 核心 思路 是 指 当 再 制造 过 程 出 现 质 
量 异 党 时 ， 根 据 影响 因素 的 重要 度 的 大 小 ， 从 大 到 小 依次 考虑 ， 对 异常 原因 进行 淹 
源 。 具 体 的 过 程 如 图 6-9 所 示 。 

根据 两 种 质量 概念 ![%]1 可 知 ， 依 据 再 制造 过 程 分 析 ， 总 质量 是 在 上 一 道 工 序 加 
工 完 成 后 的 半成品 〈 它 的 特征 值 反 映 了 上 道 工 序 的 影响 水 平 ) 的 基础 上 。 经 本 工 
序 的 再 一 次 加 工 后 综合 而 成 的 产品 质量 。 分 质量 只 是 总 质量 的 一 部 分 。 分 质量 与 上 
道 工序 没有 关系 的 ， 要 想 将 上 下 工序 之 间 的 这 种 联系 切断 ， 要 从 再 制造 过 程 的 分 质 
量 入 手 ， 进 而 实现 其 质量 控制 ， 达 到 简化 分 析 的 目的 。 因 此 ， 通 过 利用 两 种 质量 的 
知识 理论 分 析 问 题 时 ， 关 键 所 在 是 对 其 分 质量 进行 分 析 。 

以 再 制造 过 程 某 一 特定 生产 为 例 ， 过 程 的 每 一 道 工序 都 有 自己 的 分 质量 ,将 每 
道 工序 的 加 工 质 量 与 前 期 的 工序 质量 又 加 在 一 起 ,构成 了 总 质量 ， 因 此 ， 各 道 工 序 
都 存在 两 种 质量 。 当 在 技术 方面 与 上 道 工序 无 关 的 工序 ， 或 者 在 无 须 考 虑 原材料 输 
入 影响 的 第 一 道 工序 的 情况 下 ， 两 种 质量 是 相等 的 (但 这 不 是 说 两 种 质量 不 存 
在 )。 

某 一 具体 再 制造 过 程 有 nn 道 工 序 ， 定义 Xo 为 原始 材料 的 质量 属性 值 ，X, = 
[xa Xp, xul. P1, 2, 2, nn， 为 影响 再 制造 过 程 工 序 i 的 生产 质量 的 因素 集 ， 
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图 6-9 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 流程 


即 为 前 文 所 叙述 的 SMIE。 工 序 ; 的 质量 特征 用 Y,， 这 里 了, 既 表示 工序 i 的 质量 特 
征 的 输出 值 ， 又 表示 工序 (i+1) 的 输入 值 。 定 义 Y, 为 再 制造 产品 最 终 的 质量 特 
征 值 。 
对 于 整个 再 制造 过 程 ，X, -21X$,X, ,…, 世 | 为 影响 最 终 再 制造 产品 质量 特征 了 
的 因素 集 [51] ， 如 式 (6-48) 表示 : 
Y, -f( X) 2f( Xo ,X rn, X,) (6-48) 
根据 上 述 两 质量 的 概念 ， 再 制造 工序 i 的 质量 由 上 一 道 工序 对 本 道 工序 的 影响 
Y, 和 本 道 工 序 时 产品 本 身 的 质量 的 X, 决定 ， 如 式 (6-49) RR: 
Y; f; (Y; ,,X;) (6-49) 
而 在 实际 再 制造 过 程 中 ， 并 不 需要 为 每 一 道 工 序 都 设立 相关 的 质量 监控 点 ， 只 
需要 将 对 再 制造 过 程 质 量 产生 重要 影响 的 重点 工序 作为 质量 控制 点 。 设 再 制造 有 m 
个 工序 质量 控制 点 ， 其 对 应 的 再 制造 质量 特性 分 别 为 YY Yr. ce. Yt. 
Y, ， 若 质量 监控 点 -1 MERE k WESTRA k AX, Xha s XAT 


m ? 


序 , SY = (Xs Xano s XS, WAIT ARAGGUE k A Yi sf 























(Y, Xi). 

根据 两 质量 的 知识 理论 ， 再 依据 用 户 和 实际 再 制造 过 程 生产 的 质量 分 析 需 求 ， 
可 针对 不 同 过 程 (整个 再 制造 过 程 、 单 个 工序 或 若干 个 工序 组 成 的 生产 子 系 统 ) 
建立 相对 应 的 质量 影响 方程 。 

为 了 更 好 地 处 理 再 制造 质量 数据 ， 需 要 对 再 制造 过 程 质量 诊断 系统 进行 描述 ， 
即 为 知识 的 表达 。 知 识 的 表达 系统 基本 成 分 是 研究 对 象 ， 即 再 制造 过 程 质量 数据 的 
集合 ， 关 于 这 些 再 制造 过 程 的 知识 是 通过 再 制造 过 程 的 基本 特征 (属性) 和 它们 
的 特征 值 (属性 值 ) 来 表达 的 。 

基于 粗糙 集 的 理论 知识 ， 实 际 再 制造 过 程 中 影响 再 制造 过 程 质量 的 因素 作为 决 
策 系 统 的 条 件 属 性 ， 再 制造 质量 的 特征 作为 决策 属性 ， 即 条 件 属性 集 由 表征 原材料 
(或 再 制造 上 道 工序 分 质量 ) 和 影响 再 制造 过 程 每 道 工序 质量 的 5SMIE 数据 (HU 
X) 组 成 ,决策 属 性 是 指 再 制造 过 程 总 质量 特征 的 数据 。 

综 上 所 述 ， 再 制造 过 程 质量 诊断 系统 可 分 为 三 个 子 系统 ， 即 再 制造 产品 质量 诊 
断 决策 系统 、 工 序 质量 诊断 决策 系统 、 再 制造 子 系统 质量 诊断 决策 系统 。 

1) 再 制造 产品 质量 诊断 决策 系统 以 式 (6-50) 表示 : 




















PS(U.1X,,4,,*,X UY, VP) (6-50) 
Rh, U 表示 再 制造 系统 的 集合 ;| 入, ，…,X,| UY, = 表示 属性 集合 ; 0X, 
X, XE 表示 条 件 属性 集 ， 表示 决策 属性 集 ; V 表示 属性 值 的 集合 ， 通 党 


为 连续 性 ， 需 进行 转化 ， 变 成 离散 型 ，f 表示 一 信息 函数 ， 即 f: Ux R 一 V 表示 为 
指定 U 中 的 一 个 对 象 x 的 属性 值 。 以 上 述 Y, 2 f(X) = 了 (Xo ,Xi ,… ,XX ) 为 例 。 
以 决策 表 来 表达 此 决策 系统 ， 具 体 见 表 6-6。 


表 6-6 再 制造 产品 质量 诊断 系统 决策 表 





U Xo Xj X Y 
Ki Xio Xii Xi Y, 
x X50 Xy x, Y. 
^j “p “j iii “jn Y 

















2) 工序 质量 诊断 决策 系统 以 式 (6-51) 表示 : 
P.SOSTE 4C | UY,, Vf) (6-51) 
RP: U 表示 研究 对 象 的 集合 ， (Y, X) UY ERRERA; |Y, X] 表 
示 条 件 属性 集 ，y 表示 决策 属性 集 。 
同样 ， 此 决策 系统 依旧 用 决策 表 来 表达 ， 具 体 见 表 6-7。 
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表 6-7 再 制造 过 程 工序 质量 诊断 子 系统 决策 表 





U Xo en X, Y 1 Y; 
€, X10 nee Xin Yi Y, 
X, X59 X, Y, j-1)2 Y, 
vj Xjo P Xjn Yo- Y; 

















3) 再 制造 子 系统 上 质量 诊断 决策 系统 以 式 (6-52) 表示 : 
P* 2(U,[Y,u X 1 1UY, * V) (6-52) 
式 中 ,U 表示 人 研究 对 象 ， 即 再 制造 子 系统 的 集合 ， (Yo, X, "| UY, "Xm 
RERE, Yu. X) 为 条 件 属性 集 ，Y,* 为 决策 属性 集合 。 X, “= O, 
X141，…，X,,)。 同 样 ， 用 决策 表 来 表述 该 决策 。 具 体 见 表 6-8。 
表 6-8 再 制造 子 系统 t 质量 诊断 子 系统 决策 表 





U X, Xas) sus Xass) Yu" Y," 
X; Xy XI1(1+1) dE NI1(1+s) 7 _ Di Y," 
X» Xy X2(1+1) Eus X2(1+s) Ya-1)2 Y, 
1j Xj Xa+) 2 Nj es) Yo- Y; 




















根据 粗糙 集 的 理论 知识 可 得 ， 给 定 一 个 决策 表 DT = «U, CUD, V, f», X 
于 VBCC,，VBeC 及 VaeC-B, 定义 以 式 (6-53) ~ 式 (6-55) 表示 


[possu ja; (D) | - |posg(D) | 
[U] 





sig(a,B;C) 7 Yn BU laj) CD) - Yuna a) (D) = 


(6-53) 
IF, sig (a, B; C) 为 条 件 属性 a 对 条 件 属性 集 B 相对 于 决策 属性 D 的 重要 性 。 
osn(D)|- pose i; (D 
sig(B, C; D) -yc(D) -yc ig (D) = |posc (D) | s c-ig (P) | 
IF, sg(8, C; D) 为 条 件 属性 6 对 条 件 属性 集 B 相对 于 决策 属性 D 的 重要 性 。 
ose (D) | — |pos D 
ig (B, D) eyc(D) - ye a (D) - P8602 U iod 
式 中 ,sig (B, C; D) 为 条 件 属 性 B 对 条 件 属 性 全 集 C 相对 于 决策 属性 D 的 重 
要 性 。 
再 制造 过 程 质量 诊断 实质 过 程 为 计算 条 件 属 性 (再 制造 过 程 质量 影响 因素 ) 
相对 于 决策 属性 〈 再 制造 过 程 质量 特征 ) 的 重要 性 ， 当 再 制造 过 程 产品 出 现 异 常 
时 ， 首 先 从 重要 性 大 的 影响 因素 人 手 进行 溯源 。 


(6-54) 








(6-55) 











3. 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 的 具体 过 程 

再 制造 过 程 质 量 异常 诊断 的 具体 计算 过 程 如 下 : 

1) 输入 : 决策 表 DT= <U, CUD, V, f» 

步骤 1: 计算 C 相对 于 DD 的 核 COREp (C); 

步骤 2: $ B-CORE, (C), 如果 CORE, (C), ， 转 到 步 又 5; 

步骤 3: 对 于 Yeci eC\ B, 计算 属性 重要 度 sig(c;, B) = |possulcl (D)|- 
|posg (D) |, KÍF cp = arg max, ccv pgsig(c;, B), ， 如 果 存 在 多 个 属性 满足 最 大 值 ， 
从 中 选取 一 个 与 B 属性 值 组 合 数 最 少 的 属性 为 c,,。 令 B=BU 1c,l; 

步骤 4: ¥ |posgu]c (万 ) | = |posg (D) |， 回 到 步骤 3， 否 则 转 到 步骤 5 ; 

步骤 5: 输出 BeRED。(D)， 本 次 计算 结 

2) 输出 : 条 件 属性 C 相对 于 决策 属性 D 的 一 个 约 简 Be REDeé (D). 

再 制造 过 程 质量 具体 的 诊断 算法 步骤 如 下 : 

1) 收集 原始 再 制造 质量 数据 ， 从 中 选取 训练 样本 集 ， 建 立 初始 的 决策 表 ; 

2) 对 数据 中 连续 属性 进行 离散 化 处 理 并 消除 宛 余 样本 ， 获 得 离散 的 信息 表 ; 

3) 约 简 再 制造 过 程 的 条 件 属性 ，; 

4) 计算 不 同 的 条 件 属性 对 决策 属性 的 重要 度 ， 

5) 当 再 制造 过 程 出 现 质 量 缺 陷 时 ， 按 照 上 述 计算 的 重要 度 ， 从 高 到 低 ， 对 条 
件 属性 (质量 影响 因素 ) 进行 分 析 ， 得 出 诊断 的 结果 。 


6.5.3 基于 专家 系统 的 再 制造 过 程 质量 异常 调整 


再 制造 过 程 质量 异常 调整 主要 应 用 质量 调整 专家 系统 ， 根 据 历史 经 验 和 收集 到 
的 再 制造 过 程 质量 控制 信息 和 过 程 质量 异常 诊断 结果 找 出 影响 再 制造 过 程 质量 的 因 
素 ， 通 过 质量 调整 专家 系统 设计 再 制造 过 程 质量 改进 方案 ， 对 再 制造 过 程 质量 进行 
调整 。 专 家 系统 是 一 种 基于 智能 知识 的 计算 机 程序 系统 ， 其 内 部 含有 大 量 的 某 个 领 
域 专家 水 平 的 知识 和 经 验 ， 其 应 用 人 工 智能 技术 依据 专家 提供 的 专业 知识 及 过 程 的 
推理 能 力 ， 通 过 模拟 专家 思维 对 过 程 异 常 做 出 决策 的 过 程 ， 来 解决 原来 只 能 专家 才 
能 解决 的 复杂 问题 。 

1. 再 制造 过 程 质量 调整 专家 系统 

建立 再 制造 过 程 质量 调整 专家 知识 库 与 调整 机 构 ， 系 统 采用 生产 式 结构 ， 具 体 
如 图 6-10 所 示 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 

1) 质量 知识 库 ， 包 括 废 旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 质 量 控制 、 质 量 异 常 的 解决 方 
法 的 相关 知识 。 

2) 质量 数据 库 ， 描 述 再 制造 过 程 质量 控制 的 符号 、 概 念 的 集合 ， 包 括 质量 异 
常 的 初始 数据 、 过 程 数据 、 异 常 的 类 型 、 测 试 设 备 的 测试 数据 及 最 终结 果 的 信息 ， 
该 信息 处 于 实时 变动 的 状态 。 

3) 推理 引擎 ， 根 据 再 制造 过 程 的 质量 异常 类 型 ， 通 过 质量 知识 库 的 知识 ， 按 
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照 特定 的 推理 过 程 和 搜索 方式 进行 推理 得 到 再 制造 过 程 质量 异常 的 解决 方法 。 

4) 知识 获取 系统 ， 将 再 制造 过 程 质量 异常 的 事实 及 专家 的 知识 转换 成 计算 机 
语言 ， 输 入 到 知识 系统 。 

5) 解释 机 制 ， 答 复 用 户 提出 再 制造 过 程 质 量 异 常 的 问题 ， 并 解释 具体 的 推理 














6) 人 机 接口 与 数据 接口 ， 通 过 实时 知识 的 更 新 及 专家 知识 输入 再 制造 质量 知 
识 ， 更 新 和 完善 知识 库 ， 其 他 模块 向 系统 输入 问题 或 将 再 制造 过 程 质量 控制 信息 从 
工序 质量 数据 接口 输入 ， 知 识 系 统 将 依据 输入 数据 进行 推理 ， 并 得 出 结果 。 

















o 
知识 获取 系统 | 


图 6-10 再 制造 过 程 质量 调整 专家 知识 调节 系统 体系 结构 


2. 知识 的 获取 

通常 专家 知识 系统 知识 获取 方法 主要 有 两 种 : 一 种 是 自动 获取 ; 男 一 种 为 人 工 
获取 。 

1) 自动 获取 ， 是 指 计算 机 可 以 像 人 类 一 样 智能 学 习 ， 自 动 对 系统 进行 分 析 ， 
发 现 系 统 中 出 现 的 新 问题 ， 并 对 该 问题 自动 分 析 、 归 档 ， 将 其 作为 一 个 新 的 知识 存 
入 知识 库 的 过 程 。 

2) 人 工 获取 ， 是 指 通过 查阅 废旧 机 电 产 品 再 制造 过 程 相关 的 文献 资料 或 与 再 
制造 领域 专家 进行 交流 ， 获 取 专 家 对 再 制造 系统 的 经 验 知 识 ， 并 将 这 些 知识 以 计算 
机 语言 的 方式 存 人 质量 异常 知识 库 中 的 过 程 。 

主要 通过 这 两 种 方式 实现 再 制造 过 程 质量 异常 专家 调整 系统 的 知识 获取 ， 实 现 
系统 的 实时 知识 更 新 。 

3. 知识 的 表达 

知识 的 表达 是 指 将 获取 来 的 再 制造 质量 知识 转换 为 计算 机 语言 形式 的 过 程 。 目 
前 比较 常用 的 知识 表达 方法 主要 包括 神经 网 络 表示 法 、 状 态 空 间 法 、 语 意 网 络 法 、 
产生 式 知 识 表 示 法 、 问 题 归 约法 、 框 架 式 知识 表示 法 及 谓词 逻辑 法 等 。 不 同 的 表达 
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方法 具有 不 同 的 优 缺 点 ， 因 此 选择 合适 的 知识 表达 方法 有 助 于 提高 系统 的 诊断 效 
率 ， 而 系统 知识 的 特点 通常 是 选取 知识 表达 方法 的 主要 依据 。 再 制造 过 程 质量 异常 
调整 专家 系统 中 质量 知识 库 主 要 包括 三 个 部 分 : 规则 、 事 实 、 元 知识 。 规 则 是 专家 
系统 的 核心 所 在 ， 也 是 再 制造 过 程 异 常 调整 的 规律 所 在 ; 采用 生产 式 规则 表述 ， 以 
及 布尔 运算 的 符号 表达 规则 。 事 实 是 指 再 制造 过 程 出 现 的 质量 异常 类 型 、 需 要 的 调整 
措施 及 质量 影响 因素 的 质量 知识 。 元 知识 是 指 质量 控制 规则 应 用 、 比 较 、 行 动 的 实时 
性 知识 ， 即 是 规则 执行 的 规则 。 再 制造 过 程 质量 异常 主要 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 
六 方面 人 手 检测 ， 在 构造 专家 知识 系统 时 同样 以 该 六 个 方面 建立 规律 。 再 制造 过 程 质 
量 异 常 专家 系统 常常 用 于 因果 性 较 强 的 系统 知识 的 表示 ， 其 基本 形式 可 表示 为 
IFaTHEND 

式 中 : a 表示 前 提 ， 即 再 制造 过 程 的 条 件 ; b 表示 结果 ， 即 再 制造 过 程 质量 异常 的 
诊断 结果 。 

具体 规则 表达 如 下 : 

规则 1: IF 起 泡 。 

THEN 更 换 刀 有 具 (概率 ) OR 人 员 问 题 (概率 ) 。 

规则 2: IF 拱 曲 形状 (概率) OR 四 状 (概率 )。 

THEN 磨 削 速度 (概率 ) OR 人 员 问 题 (概率 )。 

4. 专家 系统 的 推理 机 制 
推理 机 制作 为 专家 系统 的 核心 ， 对 系统 有 着 举足轻重 的 作用 。 其 决定 着 知识 结 
构 的 表达 方式 ， 推 理 主要 是 对 知识 库 的 搜索 ， 通 过 符号 的 模式 匹配 实现 的 。 目 前 ， 
主要 有 三 种 常用 的 推理 方式 : 正 向 推理 (数据 驱动 )、 反 向 推理 (目标 驱动 ) 和 混 
合 推动 (混合 驱动 ) 。 

正 向 推理 是 指 是 从 再 制造 现 有 的 质量 数据 信息 出 发 ,使 用 正 向 使 用 规则 (让 
规则 的 前 提 与 数据 库 匹 配 )， 求 解 待 解 的 问题 ,又 称 自 下 而 上 控制 、 数 据 驱 动 控 
制 、 模 式 制导 推理 、 前 向 链 ( Forward Chaining) 控制 。 该 推理 过 程 是 将 当前 的 再 
制造 过 程 信息 输入 到 系统 中 去 ， 并 得 出 结果 。 其 推理 过 程 比较 简单 ， 也 符合 大 家 平 
时 的 思维 方式 且 根 据 最 终 的 结果 采取 了 调整 措施 ; 缺点 是 没有 明确 的 推理 目标 ， 推 
理 效率 较 低 。 

反 向 推理 属于 目标 驱动 ， 是 指 从 系统 目标 集中 依据 问题 选择 特定 的 目标 ， 并 在 
知识 库 中 寻找 出 关于 目标 所 有 的 规则 集 。 如 果 某 些 规则 与 实际 的 问题 相 匹配 ， 说 明 
该 规则 符合 目标 集 要求 ， 且 推理 出 问题 的 预 采 用 措施 。 该 推理 过 程 又 被 称 目标 驱动 
控制 、 自 上 而 下 控制 等 。 

混合 推动 是 将 正 向 推理 与 反 向 推理 相 结 合 ， 通 过 正 向 推理 将 客户 提供 的 事实 转 
化 为 规则 ， 当 遇 到 某 些 结论 时 ， 启 动 反 向 推理 ， 根 据 已 知 的 再 制造 问题 对 假设 的 方 
案 进 行 选择 ， 再 根据 假设 方案 反 向 检测 出 相应 的 规则 。 该 推理 过 程 可 以 集合 正 向 推 
理 与 反 向 推理 的 优点 ， 同 时 也 避免 了 两 种 推理 方法 的 不 足 。 
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6.5.4 实例 分 析 


以 废旧 TPX6113 玺 床 的 横向 导轨 再 制造 过 程 为 例 。 导 轨 作 为 机 床 的 核心 部 件 ， 
起 支承 和 传导 作用 ， 应 该 满足 导向 精度 、 刚 度 、 耐 磨 性 、 低 速 平 稳 性 、 结 构 工 艺 性 
等 基本 要 求 ， 其 误差 不 可 忽视 。 机 床 导 轨 的 滑动 面 在 使 用 中 经 常会 出 现 拉丝 、 划 
痕 、 研 损 、 其 至 咬合 等 损伤 :3]。 废 旧 导 轨 再 制造 过 程 是 以 导轨 的 实际 质量 情况 ， 
如 不 同 的 损伤 类 型 、 不 同 的 服役 年 限 ， 来 确定 不 同 的 修复 方法 ， 为 了 保证 再 制造 导 
轨 的 质量 ， 需 要 对 再 制造 过 程 的 质量 进行 控制 。 

1l. 问题 描述 

废旧 导轨 再 制造 过 程 是 应 用 现在 先进 的 技术 ， 比 如 激光 熔融 、 热 喷涂 技术 等 ， 
依照 不 同 的 工艺 手段 对 废旧 导轨 进行 再 制造 ， 使 其 尺寸 达到 出 三 要 求 。 由 于 其 再 制 
造 过 程 中 不 确定 性 扰动 因素 会 随机 发 生 ， 导 致 再 制造 过 程 质 量 异 常 时 ， 其 引发 异常 
的 质量 原因 与 异常 类 型 之 间 的 关系 不 确定 ， 致 使 再 制造 过 程 出 现 异 常 时 ， 无 法 及 时 
准确 地 确定 引发 异常 的 原因 。 机 床 导 轨 的 质量 特征 属性 主要 包括 表面 粗糙 度 、 直 线 
度 、 平 行 度 、 平 面 度 、 垂 直 度 等 。 几 个 关键 过 程 参数 影响 再 制造 产品 的 质量 属性 输 
出 ， 这 些 过 程 参数 主要 包括 磨 削 速 度 、 进 给 量 及 磨 头 倾斜 度 。 

由 6.4.3 的 实例 得 知 ， 废 旧 导 轨 再 制造 出 现 的 质量 异常 类 型 为 质量 异常 3， 即 
为 导轨 表面 出 现 凹 状 。 

2. 再 制造 导轨 质量 异常 诊断 过 程 

在 废旧 导轨 再 制造 过 程 中 ， 影 响 再 制造 导轨 表面 质量 的 工序 包括 磨 削 速 度 、 进 
给 量 以 及 磨 头 倾斜 度 。 在 再 制造 过 程 中 ， 导 轨 的 磨 削 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 为 砂轮 
端面 磨 削 ; 另 一 种 为 砂轮 周边 磨 削 。 鉴 于 端面 磨 削 的 磨 头 机 构 简 单 性 、 万 能 型 以 及 
周边 磨 肖 磨 头 机 构 复 杂 性 、 对 车 床 要 求 高 的 特点 ， 使 得 端面 磨 削 在 机 床上 应 用 的 更 
为 广泛 。 在 废旧 机 床 导轨 再 制造 过 程 中 ， 使 用 单 柱 落 地 式 导 轨 磨 床 M50100 进行 导 









































轨 麻 前。 建立 再 制造 过 程 质量 决策 表 ， 有 具体 见 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 再 制造 导轨 质量 诊断 系统 决策 表 





PDE HAN ERDENE | RAMPE XE 





























编号 

v,/ (r/min) f/ (mm/min) 0/ (°) Ra/ um p/mm 
1 1820 2 3.0 0.67 0. 015 
2 1820 1.3 3.0 0. 62 0. 014 
3 1450 1.6 1.9 0.71 0. 010 
4 1450 1.3 2.1 0. 65 0. 012 
5 980 0. 5 2.6 0. 67 0. 013 
6 980 0.9 3.0 0. 70 0. 014 
7 1820 1.1 1.5 0. 59 0. 011 
8 980 0. 7 1.8 0. 60 0. 010 
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再 制造 条 件 属 性 C = 1v.,，f，9| ， 用 以 表征 影响 再 制造 导轨 质量 的 因素 集 ， 决 
策 属性 D = |R,，p| 。 所 有 的 再 制造 数据 都 要 经 过 离散 化 处 理 才 能 进行 决策 ， 所 以 ， 
对 再 制造 属性 集 进 行 离散 化 处 理 ， 得 到 表 6- 10。 
表 6-10 再 制造 导轨 质量 诊断 系统 决策 表 (离散 化 后 ) 



























































ae EIEE ERE ERMEE | REE 平行 度 
v,/ (r/min) f/ (mm/min) 8/(?) Ra/ jm p/mm 
1 1 1 1 4 6 
2 2 1 2 5 
3 2 2 3 6 1 
4 2 2 2 3 3 
5 3 4 2 5 4 
6 3 3 1 6 5 
7 1 3 3 1 2 
8 3 4 1 1 Í 
决策 表 的 计算 
UM(v,,f,0) 2 1111,121,141,151, 161,171, 181] 
UI (Ra) 2 111,5] 412] 40,461 141517,8)] 
Ul(p) 2111,81,12,61,131 141, (71 , 151] 


C 的 Ra IESX pos; (Ra) 为 : 

posc(Ra) 21121,141,13],111,16],15],17],18]] 

C H p EÈ pos; (p) 为 : 

posc(p) 21121,141,131,111,16]1,151,171,181] 

计算 再 制造 导轨 质量 决策 表 中 分 类 结果 对 识别 特征 值 的 依赖 性 y， 可 以 求 得 粗 
糙 集 对 三 种 识别 特征 值 的 依赖 性 为 

card(posc;(Ra)) 8 
pee card( U) r 8 zs 

平行 度 对 三 种 识别 质量 特征 值 的 依赖 性 为 

card 
xp em) x 

从 计算 的 结果 可 以 看 出 ， 再 制造 知识 系统 是 协调 的 ， 这 是 进行 属性 约 简 的 前 提 
条 件 。 

接 下 来 ， 需 要 通过 粗 集 对 再 制造 过 程 决 策 表 达 系 统 的 属性 进行 约 简 。 通 过 去 除 
再 制造 过 程 的 某 一 质量 属性 值 ， 即 去 除 决策 表 中 的 某 一 列 的 值 ， 根 据 剩余 列 的 属性 
值 的 情况 ， 将 属性 值 相同 的 归 为 一 类 。 

(1) REKER v, 时 去除 v 后 ,决策 表 由 表 6-10 转变 为 表 6- 11。 
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表 6-11 去 除 v .再 制造 导轨 质量 诊断 决策 表 















































编号 进 给 量 磨 头 倾斜 度 表面 粗糙 度 平行 度 
f/ ( mm/min) 8/(9) Ra/ um p/mm 

1 1 1 4 6 
2 2 1 2 5 
3 2 3 6 1 
4 2 2 3 3 
5 4 2 5 4 
6 3 1 6 5 
7 3 3 1 2 
8 4 1 1 1 

经 计算 求 得 

UIO) 2 11,121,171 ,131,141 (81,051, 161] 

posc_, (Ra) = (15 r 31,121,141 01, (71, 061,181] 

posca, (p) 2 21,131,151, 14}, {1}, 071 (81, 161] 

yao Pme s 

TE rr -Š a 


由 计算 结果 得 到 ， 去 除 磨 削 速 度 w 时 ， 新 的 系统 是 协调 的 。 所 以 ，v 无 论 对 
于 表面 粗糙 度 Ra 还 是 平行 度 都 是 可 以 约 简 的 。 

A 去 除 进 给 量 /时 忽略 /时 ,决策 表 由 表 6- 10 转变 为 表 6-12, 

经 计算 求 得 








Ul(v,,0) 2111,21,131,14], 18], Har 6}, {7]] 
posc_s(Ra) =] {3}, {4}, {8}, = {6}, ul 
posc (p) 21131,141,181,151,161,17 i 
_card( posc .(Ra)) | 6 3 
Ya card ( U) "8 4 
 card(posc; j(p)) 6 3 
Y.) - card ( U) 8 4 


从 计算 结果 可 以 看 出 ， 新 的 系统 是 不 协调 的 , /相对 于 表面 粗糙 度 Ra 的 重要 
度 为 3/4,，f 相 对 于 平行 度 p 的 重要 度 为 3/4。 
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6-12. 去除/ 的 再 制造 质量 诊断 决策 表 
编号 磨 前 速度 vA(r/min) | 磨 头 倾斜 度 0/(*) | 表面 粗糙 度 Ra/pm | 平行 度 p/mm 
1 1 1 4 6 
2 1 1 2 5 
3 2 3 6 1 
4 2 2 3 3 
5 3 2 5 4 
6 3 1 6 5 
7 1 3 1 2 
8 3 1 1 1 














(3) 除去 磨 头 倾斜 度 0 时 忽略 96 时， 决策 表 由 表 6-10 转变 为 表 6-13, 
表 6-13 去 除 0 的 再 制造 导轨 质量 诊断 决策 表 



























































编号 磨 前 速度 v./(r/min) | 进 给 量 f/(mm/min) | 表面 粗糙 度 Ra/um | 平行 度 p/mm 
1 1 1 4 6 
2 1 2 2 5 
3 2 2 6 1 
4 2 2 3 3 
5 3 4 5 4 
6 3 3 6 5 
7 1 3 1 2 
8 3 4 1 1 
经 计算 求 得 


Ul(v,,f) 21111,121,13,41,15,8], 171,161] 
pos; s(Ra) = 11214111517] 167] 
posc .g(p) 21121 , 111,071, del] 


y, (Ra) , card(posc -a( Ra) ) - 4 - 1 








card ( U) 8 2 
(p)  card(pos; 4(p)) 4 1 
Ye\P? = card( U) 8 2 


从 计算 结果 可 以 看 出 ， 新 的 系统 是 不 协调 的 ，0 相对 于 表面 粗糙 度 Ra 的 重要 
度 为 1/2，0 相对 于 p 的 重要 度 为 1/2。 

通过 上 述 约 简 计 算 可 以 得 出 ， 再 制造 质量 决策 系统 因素 v 是 可 以 忽略 的 ， 而 
且 简 化 后 再 制造 系统 是 协调 的 。 再 制造 条 件 属 性 0 和 /对 表面 粗糙 度 和 平行 度 都 是 
影响 的 ， 影 响 度 不 一 样 ， 分 别 为 3/4 和 1/2。 
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通过 基于 改进 PCA 再 制造 过 质量 异常 识别 方法 对 再 制造 过 程 的 识别 结果 可 知 ， 
导轨 再 制造 过 程 中 出 现 的 质量 缺陷 为 凹陷 问题 ， 并 通过 基于 粗糙 集 的 质量 诊断 可 
知 ， 从 6 和 /两 种 因素 和 人手 查找 原因 。 根 据 两 者 重要 的 度 的 不 同 ， 首 先 ， 要 从 进 给 
量 /入 手 ; 其 次 ,再 从 麻 头 倾斜 度 0. 

根据 以 上 计算 与 分 析 得 知 ， 再 制造 过 程 出 现 质量 异常 的 诊断 结果 ， 输 入 到 再 制 
造 过 程 专家 系统 中 。 根 据 以 往 再 制造 过 程 的 质量 问题 、 不 同 的 质量 异常 ， 进 行 推理 
提出 相应 的 质量 影响 因素 ,并 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 等 方面 人 手 对 再 制造 过 程 
出 现 的 异常 进行 诊断 ， 得 出 本 次 质量 异常 的 诊断 结果 。 得 出 的 结论 与 需要 采取 的 调 
整 措施 见 表 6-14。 











表 6-14 再 制造 过 程 质量 异常 诊断 结果 与 调整 措施 

























































































再 制造 质量 因素 诊断 结果 预 采取 的 措施 
机 器 进 给 系统 故障 检修 机 械 

进 给 量 / 原 因 引 发 | 人 员 操 作 不 当 DETARE 
ex th uc 更 换 磨 头 
磨 头 松动 紧 固 磨 头 

磨 头 倾斜 度 9 原因 | 人 员 操 作 不 当 检查 工人 状态 

引发 磨 头 磨 印 及 时 更 换 
清扫 工作 台 不 够 及 时 及 时 清理 
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